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RESUMO

A constante intercalagéo entre rochas siliciclasticas, carbonéticas e hibridas gerou
complexos reservatorios de petréleo na secao albiana (Grupo Barra Nova) da
plataforma de Regéncia, por¢do emersa da bacia do Espirito Santo. O principal
objetivo do trabalho é compreender o ambiente deposicional da sucessao sedimentar
mista carbonatica-siliciclastica albiana do Grupo Barra Nova nesta &rea e os fatores
gue condicionam a qualidade dos seus reservatorios. As rochas que compde a
sucessao estudada foram caracterizadas como rochas siliciclasticas, compostas por
mais de 2/3 de gréos siliciclasticos, rochas carbonaticas, compostas por mais de 2/3
de gréos aloquimicos, e rochas hibridas, que possuem entre 1/3 e 2/3 de graos
siliciclasticos, sendo o restante de aloquimicos. Os graos siliciclasticos sdo angulosos,
mal a moderadamente selecionados, ricos em feldspatos, granadas e pesados,
derivados de depdsitos de primeiro ciclo, indicando transporte e deposicao rapidos. Os
graos carbonaticos se encontram retrabalhados, apresentando abrasao dos envelopes
dos oncolitos. A presenca constante de graos carbonaticos, inclusive nas rochas
siliciclasticas, indica que as fabricas carbonaticas de dgua rasa eram
permanentemente atuantes durante toda a deposicdo da sucessao analisada. Fatores
como a re-deposicao dos gréos carbonéticos, a intercalagdo caotica entre rochas
carbonéticas, siliciclasticas e hibridas além do dominio de rochas macicas indicam que
a deposicao ocorreu principalmente por fluxos gravitacionais. Apesar da alta
frequéncia de intercalacao, foi possivel reconhecer sequencias através da correlacao
entre as facies e os perfis elétricos. Sequencias de 42 ordem foram definidas pelo
empilhamento de siliciclasticos finos, gradando a siliciclasticos grossos, a arenitos
hibridos, culminando em carbonatos no topo. Mudancas climéticas e a variacéo
relativa do nivel do mar (influenciado pela tecténica salifera) controlaram o dominio de
depdsitos carbonaticos ou siliciclasticos. Durante periodos secos e de mar alto, havia
aumento da fabrica carbonatica enquanto periodos umidos e de nivel de mar baixo o

aporte de siliciclasticos era preponderante.

Palavras Chave: Bacia do Espirito Santo, Plataforma de Regéncia, Grupo Barra Nova,
Formacao Sao Mateus, Sistemas Mistos Siliciclasticos-Carbonéaticos, Estratigrafia de

Sequencias, Sistema Deposicional.



ABSTRACT

The constant intercalation between siliciclastic, carbonatic and hybrid rocks generated
complex petroleum reservoirs in Albian section (Barra Nova Group) of Regencia
platform, onshore portion of Espirito Santo Basin. The main purpose of this work is to
understand the depositional environment of Albian Barra Nova Group mixed carbonate-
siliciclastic sedimentary sequence and the main factors that control the quality of the
reservoirs. The rocks that constitute the succession were characterized as siliciclastic
rocks, composed of more of 2/3 of siliciclastic grains, carbonate rocks, composed of
more of 2/3 of carbonate allochem grains, and hybrid rocks, composed of between 1/3
and 2/3 of siliciclastic, being the remaining carbonate grains. Siliciclastic grains are
angular, badly to moderately sorted, rich in feldspars, garnets and other heavy
minerals, derived from first-cycle deposits through fast transport and deposition.
Carbonate grains are reworked, commonly showing abrasion of the envelopes of
oncolites. The constant presence of carbonate grains, even in the siliciclastic rocks,
shows that the shallow water carbonate factory was permanently in activity during the
whole deposition of the succession. The re-deposition of carbonate grains, the chaotic
interbedding between carbonate, siliciclastic and hybrid rocks, and the dominance of
massive rocks indicate that gravity flows were responsible for the transportation of the
sediments. Although for the high frequency of intercalation, depositional sequences
were identified through the correlation between facies analysis and well logs. 4th order
sequences were defined, beginning with fine siliciclastic, grading to coarse siliciclastic
to the top, followed by hybrid arenites, and culminating in carbonates at the top.
Climatic changes and eustatic variation (induced by salt tectonics) controlled the
sedimentation of siliciclastics and carbonates. During dry periods with high sea level
the domine were of carbonatic sedimentation while wet periods with low sea level the

supply of siliciclastic were abundant.

Keywords: Espirito Santo basin, Regencia Platform, Barra Nova Group, Sado Mateus

Formation, Mixed Siliciclastic-Carbonate System, Sequence Stratigraphy, Depositional System
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1. Introducéo

Sistemas de sedimentagéo mista carbonatica-siliciclastica sdo
relativamente comuns na natureza, mas quase sempre sao analisados
separadamente devido a generalizacdo de conceito que ambientes
carbonaticos e siliciclasticos ndo podem ocorrer simultaneamente (Zuffa, 1980;
Mount, 1984). A “convivéncia” desses ambientes gera, muitas vezes,
intrigantes sucessdes verticais de facies, de grande complexidade e dificil

entendimento dos processos deposicionais.

A compreensdo dos sistemas de sedimentacdo mista carbonatica-
siliciclastica se mostra importante para a industria petrolifera, ja que € essencial
para determinar a distribuicdo dos melhores reservatorios e seus respectivos
selos e, consequentemente, propiciar uma melhor maneira de explotagéo

desse tipo de reservatorio.

O aporte sedimentar (influenciado por clima e tectbnica) e a variagcédo
eustatica do nivel do mar séo os principais fatores controladores do
empilhamento sedimentar em uma bacia. No caso de sistemas mistos, a
variacao desses fatores influencia diretamente a predominancia de depdsitos
siliciclasticos ou carbonaticos (Mullins, 1983; Droxler, 1985; Fontana et al,
1989; Dolan, 1989;Yose & Heller, 1989).

A sucessao vertical em sistemas mistos pode estar relacionada a
mudancas climéaticas, tectdnicas e eustaticas em diversas escalas de tempo, de

acordo o processo responsavel pela mistura siliciclastica-carbonatica.

Depositos mistos siliciclasticos-carbonaticos de grande complexidade
das rochas do Grupo Barra Nova de idade albiana ocorrem na Plataforma de
Regéncia, por¢éo terrestre da bacia do Espirito Santo. A mistura de graos
siliciclasticos com carbonéticos, comum nessa area, gera diversos tipos de
arenitos hibridos (sensu Zuffa, 1980). A compreenséao da interacdo desses
componentes é de fundamental importancia para o entendimento do sistema

deposicional atuante na area
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2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho € compreender o ambiente deposicional da
sucessdao sedimentar misto carbonética-siliciclastica albiana do Grupo Barra
Nova na Plataforma de Regéncia, regido dos campos de Fazenda Santa Luzia
(FSL) e Fazenda Sao Rafael (FSR), porcao terrestre da Bacia do Espirito Santo

e os fatores deposicionais que condicionam o empilhamento litoldgico da area .
Como obijetivos especificos tém-se:

- Caracterizar as facies deposicionais presentes nos po¢os

testemunhados e seu empilhamento estratigréafico;

- Efetuar correlacéo rocha-perfil, estabelecendo critérios de interpretagcédo
das litologias dos pogos néo testemunhados com base em perfis elétricos;

- Estabelecer um modelo evolutivo baseado nos conceitos de
estratigrafia de sequencias (sensu Catuneanu, 2006) considerando as diversas
hipoteses de processos deposicionais que possam explicar a variagao
faciologica identificada e as associacdes de facies caracteristicas dos

ambientes deposicionais;

- Mapear a distribuicdo espacial das associacdes de facies e construir
blocos diagrama estabelecendo as relacdes entre os diversos processos;

-Propor um zoneamento a partir da compreensao do empilhamento dos
elementos arquiteturais dentro dos sistemas mistos que responda ao
comportamento dos reservatorios albianos dessa porgcao da Plataforma de

Regéncia, bacia terrestre do Espirito Santo.
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3. Metodologia

O estudo baseou-se primeiramente no levantamento bibliografico da
area estudada e seus possiveis analogos, seguido de analise de dados
sismicos 3D da area proposta, descricdo dos testemunhos e laminas
petrograficas da area; analise facioldgica, correlacdo rocha-perfil, elaboracéo
de mapas de proporcédo de facies; interpretacédo e definicdo do sistema
deposicional para a area e analise de estratigrafia de sequéncias para as
secdes mistas. Abaixo é apresentado um fluxograma das etapas do trabalho
(Figura 1).

A. Levantamento Bibliografico

Foram levantados estudos sobre trés temas principais:

1) Estudos anteriores sobre a bacia do Espirito Santo, em especial
sobre o Grupo Barra Nova

2) Estudos sobre unidades do Albiano em outras bacias brasileiras.

3) Estudos sobre sistemas deposicionais responsaveis por misturas
carbonatico-siliciclasticas, comparando os possiveis analogos a area

estudada.

B. Descricdo de Testemunhos
Foram descritos cinco pocgos testemunhados, compreendendo
aproximadamente 420 metros de testemunho. A descricdo dos testemunhos foi
sistematicamente apoiada pela caracteriza¢@o petrogréafica qualitativa essencial
para a definicdo das facies descritas. Foram reconhecidas associacdes de

facies geneticamente relacionadas.

C. Analise de Perfis

Foram analisados perfis de 120 pocos na regido, utilizando
principalmente os perfis de raios-gama, densidade, neutréo, fator fotoelétrico,

resistividade e sonico. A correlagéo rocha-perfil foi de fundamental importancia,
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ja que assim conseguiu-se uma distribuicdo das facies ao longo da area
estudada, informacao importante na distingdo do sistema deposicional.

D. Correlacdo Rocha-Perfil
A correlacéo rocha-perfil foi de fundamental importancia para o
reconhecimento da distribuicdo das facies ao longo da area estudada,

permitindo a interpretacéo do sistema deposicional.

As associacdes de facies definidas na descrigdo dos testemunhos foram
estendidas para 0s poc¢os nao testemunhados, utilizando-se analise estatistica

dos dados de perfilagem.

E. Modelo Deposicional
A integracéo da analise dos dados regionais do Grupo Barra Nova, com
a andlise dos testemunhos e perfis dos pocos estudados e com a literatura
sobre sistemas mistos carbonatico-siliciclasticos permitiu a definicdo do modelo

deposicional da area.

F. Estratigrafia de Sequencias
Buscou-se analisar o empilhamento da se¢éo mista, definindo
sequencias que mostrassem a evolucdo geoldgica da regido. A intrincada
intercalacédo de depaositos siliciclasticos e carbonaticos em alta frequéncia
mostra que é necessario uma analise detalhada em alta resolucao para

explicar o comportamento dos reservatorios.
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4. Revisao Bibliografica

A. Sistemas Mistos Siliciclasticos-Carbonéaticos
Ambientes siliciclasticos e carbonaticos sdo tratados muitas vezes como
incompativeis, pois o influxo de sedimentos siliciclasticos impediria o
crescimento de organismos responsaveis pela sedimentacao carbonética.
Apesar desse conceito, a interacdo desses ambientes é relativamente comum
na natureza e ocasiona a existéncia de complexos depdsitos mistos

siliciclasticos-carbonaticos (Zuffa, 1980; Mount, 1984).

Diversos processos podem gerar a mistura de gréos siliciclasticos com
carbonaticos. Mount (1984) identifica quatro processos principais de mistura de

siliciclasticos com carbonatos em plataformas:

1 — Mistura pontual, onde tempestades esporadicas e outros eventos
periddicos transferem sedimentos de uma area tipicamente de deposicéo

carbonatica para uma siliciclastica ou vice-versa;

2 — Mistura de facies, onde sedimentos sdo misturados ao longo da faixa

transicional entre os dois ambientes;

3 — Mistura in situ, onde a fragdo carbonatica € composta por bioclastos

gue se depositam em substratos siliciclasticos;

4 — Mistura na fonte, onde a mistura € formada pela erosdo de
sedimentos carbonaticos, misturados com os sedimentos siliciclasticos

erodidos conjuntamente.

Mount (1984) ndo descarta a existéncia de mais processos para efetuar
a mistura, em especial em outros ambientes deposicionais que néo os
plataformais. Esses processos podem atuar de maneira conjunta para formar

arenitos hibridos sensu Zuffa (1980).

Diversos trabalhos retratam a convivéncia de sedimentos carbonaticos e
siliciclasticos em diferentes sistemas deposicionais (ver tabela anexo 1). Os
principais processos relatados que sdo responsaveis pela mistura séo
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atribuidos a fluxos que depositam graos carbonaticos e siliciclasticos

conjuntamente.

Outra dificuldade encontrada nos estudos sobre depdsitos mistos refere-
se a sua classificacdo, sendo comum o uso de sistemas de classificacao
especificos para rochas siliciclasticas ou carbonaticas para classificar ambos
tipos de rocha, assim como também aquelas formadas por misturas em

propor¢ao similar dos dois tipos de constituintes.

Zuffa (1980, 1985) criou uma classificagédo (Figura 2) que define
arenitos hibridos como aqueles constituidos por misturas de proporcdes
similares (formalmente enrtre 33% e 66%) entre graos siliciclasticos
extrabaciais (quartzo, feldspatos e fragmentos de rochas erodidas fora da
bacia), grdos carbonaticos intrabaciais (bioclastos, odlitos, oncolitos, pellets,
peldides e intraclastos carbonaticos gerados dentro da bacia), graos
carbonaticos extrabaciais (oriundos de rochas carbonaticas erodidas de fora da
bacia) ou gréos ndo-carbonaticos intrabaciais (intraclastos lamosos, graos

glauconiticos e fosfaticos gerados dentro da bacia).

NCE NCE

Arenitos
Hibridos

Arenitos
Hibridos

Figura 2 — Classificacdo de arenitos hibridos de Zuffa (1980). NCE — graos nao-carbonaticos
extrabaciais; NCI — grdos Nao-Carbonaticos Intrabaciais; Cl — grdos carbonaticos intrabaciais;

CE - gréos carbonaticos extrabaciais.
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Diversos trabalhos citados na tabela anexo 1 utilizaram a classificacao
de Zuffa (1980; 1985). Dentre esses, destacam-se trabalhos realizados na Italia
(Alpes e Apeninos — Marnoso Arenaceo (Gandolfi et al, 1983; Cavazza &
Gandolfi, 1992) e Formacao Bismantova (Fontana & Spadafora;1994;
Spadafora et al, 1998)) e Espanha (Pirineus — Grupo Hecho(Fontana et al,
1989)).

O papel da tectdnica nas bacias sedimentares é determinante na
evolucdo da mesma, atuando diretamente na formacéo de espacos
deposicionais, no soerguimento de areas e na estruturacao dos sedimentos.
Em sequencias mistas, pode acarretar no dominio ou de sedimentacao

siliciclastica ou de sedimentacao carbonatica.

Dolan (1989) cita dois fatores importantes em areas tectonicamente ativa
gue influenciam diretamente na mistura de sedimentos carbonaticos e

siliciclasticos:

1- Diferentes niveis de soerguimento e subsidéncia, afetando as areas

fontes de sedimentos carbonaticos.

2- Aumento da eroséo e consequente aumento de aporte siliciclastico

nas bordas da bacia

A tectbnica salifera também pode atuar de maneira decisiva em
ambientes de sedimentacéo mista. Tagliari (1993) e Tagliari et al (1995) citam a
importancia da atuacdo da tectnica adiastrofica na evolugcéo deposicional e
estrutural da sucessdao albiana na Plataforma de Regéncia. Bento Freire &
Cordeiro (2009) concordam com essa interpretacao colocando o dominio de
depositos siliciclasticos em época de movimentagao tectdnica e o dominio de
depdsitos carbonaticos em periodos de quiescéncia.

E importante salientar que a influencia da tectonica afeta diretamente a
variagcdo do nivel relativo do mar. Essa varia¢do atua diretamente no dominio
de sedimentacao carbonatica em niveis baixos e dominio de siliciclastica em
niveis altos. Mullins (1983); Droxler & Schlager (1985), Yose & Heller (1989),
Fontana et al (1989) e Dolan (1989) citam a importancia da variacdo eustatica
nos depdsitos mistos.
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Em é&reas tectonicamente passivas, a variacdo global do nivel eustético

gue atua na alternancia de depdésitos siliciclasticos e carbonaticos.

Outro fator importante em sequencias carbonético-siliciclasticas € o
clima, ja que esse influencia intemperismo, eroséo e deposicéo dos
sedimentos, e, consequentemente, a evolu¢do de uma sequencia mista.
Periodos mais umidos podem apresentar um predominio de aporte de
siliciclasticos em uma bacia, inibindo um desenvolvimento de carbonatos. Da
mesma maneira, periodos secos podem apresentar um aumento de

sedimentacao carbonatica com uma diminuicdo do aporte de siliciclasticos.

B. Mecanismos de Mistura de Sedimentos Siliciclasticos e
Carbonaticos
Diversos mecanismos podem gerar mistura de sedimentos siliciclasticos
e carbonaticos. Dentre 0s processos que geram essas misturas, 0s mais
comuns sao ocasionados por fluxos gravitacionais e ondas e marés. A seguir
sera melhor discutido os diversos processos responsaveis por mistura dos

graos siliciclasticos e carbonaticos.

a. Mistura Gerada por Fluxos Gravitacionais
O termo fluxo gravitacional utilizado no trabalho é sensu Middleton &
Hampton (1973) como um termo geral para fluxos de sedimentos ou mistura de

fluido e sedimento sob ac&o gravitacional.

Middleton & Hampton (1973) classificam fluxos gravitacionais em 4

categorias, de acordo com a natureza do mecanismo de suporte dominante:

- Correntes de Turbidez (suporte do sedimento por um componente de

turbuléncia ascendente)

- Fluxo de Sedimentos Fluidizados (suporte dos sedimentos pelo fluxo

intergranular ascendente)
- Fluxo de Graos (suporte dos sedimentos pela interacdo dos graos)

- Fluxo de Detritos (suporte dos sedimentos pela matriz)
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Em toda bibliografia analisada, o processo mais comum de mistura dos
gréos carbonaticos e siliciclasticos sao fluxos gravitacionais. A tecténica se
mostra muito importante no controle dos fatores determinantes de fluxos
turbiditicos e outros processos gravitacionais capazes de misturar sedimentos

carbonaticos e siliciclasticos.

Gandolfi et al (1983) e Zuffa (1991) mostram a diversificada mudanca de
area fonte em arenitos hibridos da Formag&do Marnoso-Arenacea (Bacia
Periadriatica, Italia) através de estudos de proveniéncia. Os sedimentos
siliciclasticos (extrabaciais) e carbonaticos (intrabaciais) foram depositados
inicialmente em agua rasa e posteriormente remobilizados por fluxos
gravitacionais, gerando depdésitos turbiditicos intensamente intercalados entre

arenitos siliciclasticos, carbonaticos e hibridos (Figura 3).

No Grupo Hecho (Eoceno) dos Pirineus (Espanha), a existéncia de
arenitos hibridos também é atribuida a fluxos gravitacionais. Fontana et al
(1989) e Caja et al (2010) mostram a variagdo no soerguimento das areas
fontes (responsavel pela deposicao dos sedimentos siliciclasticos e, em menor
quantidade, carbonéticos) e a redeposi¢cdo desses diferentes tipos de
sedimentos em porcdes mais profundas da bacia por fluxos turbiditicos (Figura
4).,
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Figura 3 — Modelo de proveniéncia variada de turbiditos da Formac&o Marnoso-Arenacea.
Diversas fontes extrabaciais (siliciclasticas) e intrabaciais (carbonaticas) séo responsaveis pelo

variado empilhamento (Zuffa, 1991)
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Figura 4 — Variacdo da proveniéncia de siliciclasticos (extrabaciais) e carbonatos

(principalmente Intrabaciais) do Grupo Hecho (Caja et al, 2010).
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Yose & Heller (1989) citam fluxos gravitacionais como 0 processo
causador de mistura de graos carbonaticos e siliciclasticos na Formacao Keeler
Canyon, no sudeste da Califérnia (EUA) (Figura 5). Os graos siliciclasticos séao
extrabaciais, enquanto os carbonaticos sao intrabaciais. A variacdo de dominio
siliciclastico ou carbonético é atribuida a variag@o eustatica (mar alto —
carbonético; mar baixo — siliciclasticos). A existéncia de falhamento
transtensional sin-deposicional adjacente aos depdsitos também mostra a
importancia da atuacao da tectonica, pois a movimentacao das falhas propiciou
o retrabalhamento dos sedimentos depositados na rampa.

NW SE
BIOGLASTIC MOUNDS _

MEGABRECCIA
DEBRIS SHEET

SILICLASTIC

- BlocLAsTIc  DEPOSITS
WACKESTONE/
GRAINSTONE

= RHYTHMICALLY-BEDDED
SLIDE SCAR  LIME MUDSTONE
GRAVITY-FLOW
PACKAGES

BASIMAL
MUDSTONE

Figura 5 — Modelo deposicional da Formacéo Keeler Canyon, California (Yose & Heller, 1989).

Na bacia de Loreto, Baja Califérnia, México, Dorsey & Kidwell (1999)
mostram a mistura de sedimentos carbonaticos produzidos em plataforma de
alta energia que sao redepositados com areias e cascalho vulcanoclasticos,
provenientes de leques aluviais por correntes turbiditicas e fluxos de detritos
(Figura 6).

23



West : East

N ~d-4 fm - TELTE
Giban- 1arn|r~ c-ims!al I e
Gilgrt-type delta shal aluiad "'“‘;j' Al B
Fargsals |=1 km} lans B . b
defa botemsets Ja L Tt ‘P{.-f':.—‘q:- >

~~~~~

L R
i Y T RN & o
C e, 5 ¥
A e = > " L *
i = i R BV B .
T e v T - JE L .
IR - A PR . w
AR P d F & " -
" O w Ay « w Ty
st v . .

Lawrorws ndicade -

Bow trarsiomations) -—

Faci & bicturbated 5. mined-comp. 4 calgirudite 3. Diparwe cgi 2, metrik-rch 1.cglossl &

acles 5anNasong turbiditss & calcaranite & galcirudive shally cgl shedl beds
blogenic lipw-dens ity high=density oeoclastic turk. cohasive high-anargy

Process  reworking of turbidity bigclastic currents with debris reworkng of
distal urbidites  currents turb. cusrménls gravel lag flows ghalls & gravel

Figura 6 — Modelo de deposicao dos arenitos hibridos, do Plioceno da Bacia de Loreto, México
(Dorsey & Kidwell, 1999)

b. Mistura Gerada por Ondas ou Marés
Testa & Bosence (1998) analisaram misturas de sedimentos
siliciclasticos e carbonaticos, em rampa marinha rasa do litoral do Rio Grande
do Norte, nordeste do Brasil. Ondas e maré séo responsaveis por misturar
graos siliciclasticos e carbonaticos (principalmente algas verdes e vermelhas)
em uma rampa tropical. Variacdes do nivel do mar propiciam o retrabalhamento

de sedimentos de ambas as origens depositados pouco tempo antes.

Testa & Bosence (1998) complementam que a mistura pode se dar
basicamente por trés processos: crescimento de organismos carbonaticos em
areias siliciclasticas; erosédo de afloramentos de rochas carbonaticas e
siliciclasticas devido a variacao do nivel do mar e transporte de sedimentos

carbonaticos e siliciclasticos por ondas, marés e/ou correntes oceanicas.

Na bacia de Gaudix (Mioceno, Espanha) Garcia-Garcia et al (2009)
avaliaram sequencia de ritmitos com arenitos hibridos. Os ritmitos séo
compostos por intercalacdo de margas, ricas em organismos planctonicos e
arenitos finos a grosso, composto principalmente por quartzo e mica e

secundariamente por grados de margas.
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Os arenitos hibridos, que aparecem ao longo da se¢cdo com 0s ritmitos,
sdo compostos por graos de bioclastos e siliciclasticos (quartzo, feldspato e
graos de rochas metamoérficas). Os bioclastos estdo sempre muito
fragmentados e com alto grau de abraséo. Esses pacotes de arenitos hibridos
sao rastreados por longas distancias, apresenta predominantemente
estratificacdo cruzada tabular com paleo-correntes quase sempre

unidirecionais.

Garcia-Garcia (2009) interpreta ritmitos formados pela intercalacdo de
depositos pelagicos (margas) com fluxos turbiditicos (siliciclasticos) como
depositados sob clima seco. A periodicidade dos eventos turbiditicos € que
marca os ritmitos. Arenitos hibridos bioclasticos seriam depositados sobclima
umido, onde ondas e correntes retrabalhariam intensamente os bioclastos que

compde a rocha (Figura 7).
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Figura 7 — Modelo de deposicao de sequencia de ritmitos com arenitos hibridos na bacia de

Guadix, Espanha(Garcia-Garcia et al, 2009)

c. Mistura Gerada por Outros Processos
Além de fluxos gravitacionais e ondas ou marés, outros processos

podem gerar a mistura dos graos carbonaticos e siliciclasticos.

Também se observa mistura em ambiente plataformais, abastecidos de
siliciclasticos por rios, deltas e/ou leques. Correntes oriundas do continente
podem gerar mistura de gréos siliciclasticos e carbonaticos.

Na Formacgéao Riachuelo, Bacia de Sergipe-Alagoas, Falcone (2006) cita
que facies distais da frente deltaica se caracterizam pela mistura de
sedimentos siliciclasticos e carbonaticos. Sao formadas por arenitos finos a
muito finos e siltitos bioclasticos. Na porcao distal da frente deltéica ocorre a
transicéo para as facies da rampa carbonatica. Portanto as facies de arenito e
siltito bioclastico se intercalam com camadas constituidas por wackestone
bioclastico com siliciclastico, grainstone oolitico com siliciclastico, packestone
bioclastico com siliciclastico, packstones oolitico, oncolitico, peloidal. Os
grainstones e packstones constituem pequenas barras carbonaticas que se
formam durante periodo de clima mais seco. Em periodos com clima mais
umido, os sedimentos siliciclasticos chegaram até a por¢ao distal da frente
deltéica, onde foram retrabalhados pelas ondas, marés e correntes, ocorrendo
a mistura dos constituintes carbonéticos e siliciclasticos (Figura 8).
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Figura 8 — Modelo de mistura em Frentes Deltaicas da Formacé&o Riachuelo (Falcone 2006)

Rampa carbonatica

Vital et al (2010) descreve diversos processos responsaveis por mistura
carbonatica-siliciclastica em toda plataforma continental do Rio Grande do
Norte. Os siliciclasticos sdo trazidos pelas descargas de rios enquanto 0s
carbonatos crescem em sua maior parte em um alto interno. Eles apontam
como a variacao relativa do nivel do mar como o principal controlador do
dominio siliciclastico (mar baixo) ou carbonatico (mar alto). Além do
retrabalhamento por onda e maré (ja citado anteriormente (Testa & Bosence,
1998)), correntes também misturam siliciclasticos e carbonatos, além de serem
responsaveis pelo retrabalhamento de carbonatos. Também séo observados
fluxos gravitacionais, em porcdes mais distais de canyons, associados a alto

estrutural (Figura 9).
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C. Bacia do Espirito Santo e a Secédo Albiana
A bacia do Espirito Santo é uma das bacias de margem distensiva da
costa leste brasileira, formada a partir da separacéao dos continentes africano e
sul-americano. Localizada no estado homonimo, se estende desde por¢des
terrestres como para mar, limitada a sul pela Bacia de Campos (Alto de Vitdria)
e a norte pela Bacia de Mucuri (Divisa ES/BA) (Figura 1).

Franca et al (2007) define trés supersequéncias que compde o
preenchimento sedimentar da bacia (figura 2): Supersequéncia Rifte composta
por depdsitos lacustres com contribuicéo fluvial e aluvial nas bordas dos
falhamentos, enquanto que nos altos estruturais internos depositaram-se
coquinas e outros carbonatos (correspondente a Formacao Cricaré,
Valanginiano ao Aptiano Inferior). Os pulsos tectdnicos séo registrados tanto
por conglomerados de bordas de falhas como por vulcanicas da Formacao

Cabilunas.

Supersequéncia Pés-Rifte: Do Eo Aptiano ao Neo Aptiano, corresponde
a Formacédo Mariricu, compostas pelos membros Mucuri (clasticos grossos
intercalados por siltitos; depositados por deltas e leques aluviais; e evaporitos)
e Italinas (espessas camadas de evaporitos, predominando anidrita na por¢cao

terrestre da bacia).

Supersequéncia Drifte: A parte basal corresponde ao Grupo Barra Nova
(formacdes Sdo Mateus e Regéncia), depositadas durante o Albiano. Depdsitos
intercalados de arenitos, siltitos, carbonatos e arenitos hibridos (Formacéo Sao
Mateus) até o predominio de depoésitos carbonaticos (Formacéo Regéncia). E o
intervalo alvo desse estudo. Logo acima, com a continua separacéo dos
continentes sul-americano e africano, houve o afogamento da plataforma
carbonética. Aparecem espessas camadas de folhelhos cinza-escuros e
arenitos turbiditicos depositados em ambiente marinho de talude e bacinal,

pertencentes a Formacao Urucutuca, depositados desde o Cenomaniano.

Os depdsitos turbiditicos da Formagao Urucutuca sao recobertos pelas
Formacdes Caravelas (rochas carbonéticas) e Rio Doce (porc¢éo siliciclastica),

gue possuem depdsitos continentais, transicionais e marinho raso.
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A transicdo da plataforma carbonatica para os depdsitos turbiditicos &
muito bem marcada na porg¢ao terrestre da bacia, com um expressivo evento
erosivo que escavou a plataforma, originando os paleocanions de Fazenda
Cedro e de Regéncia (Vieira, 1998; Franca et al, 2007) .

As estruturas de maior relevancia na bacia sao altos e baixos, induzidos
por falhas de direcdo NW-SE, com caracteristicas transcorrentes que afetaram
desde o embasamento até os sedimentos da bacia (Novais, 2005).

Azevedo (2004) cita uma barreira entre o Atlantico Sul Meridional (ASM)
do Atlantico Sul Central (ASC) formada pelo lineamento do alto de Floriandpolis
e a Dorsal de Sao Paulo. Essa divisdo, rompida apenas no Neo-Albiano, insere

o ASC num cinturdo climatico arido com balanco hidrico negativo.

Além disso, Azevedo (2004) mostra a importancia das profundas
mudancas paleoceanogréaficas induzidas por fenébmenos tectdnicos globais
ligados a dinamica de criagéo de crosta oceanica para a evolugédo sedimentar
no Atlantico Sul Central. Menciona também que movimenta¢des halocinéticas e
variacOes orbitais foram responsaveis pelas oscilacdes de espaco deposicional,
proporcionando o empilhamento de ciclos shallowing-upward em diferentes

magnitudes.
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D. Area de Estudo
A porcao terrestre da Bacia do Espirito Santo se divide em quaro
provincias geomorfologicas, de sul para norte: Paleocanion de Regéncia,
Plataforma de Regéncia, Paleocanion de Fazenda Cedro e Plataforma de S&o

Mateus (Figura 3).

A area estudada esta localizado no norte do estado do Espirito Santo, a
aproximadamente 130 km da capital Vitoria e a 30 km a nordeste de Linhares-
ES (Figura 10). Geologicamente, estédo inseridos na por¢cao emersa da Bacia
do Espirito Santo, na denominada Plataforma de Regéncia e abrange os
campos de Fazenda Santa Luzia (FSL) e Fazenda Sao Rafael (FSR) (Figura
12).

A plataforma de Regéncia é limitada a norte pelo Paleocanion de
Fazenda Cedro e a Sul pelo Paleocanion de Regéncia. A formacéo desses
canions erodiu praticamente toda sequencia albiana nesses locais, depositando
a sequencia turbiditica, pertencente a Formacao Urucutuca, e os arenitos e
carbonatos das formacdes Caravelas e Rio Doce, como dito no item anterior
(Heinerici et al, 1983; Tagliari, 1993; Tagliari et al, 1996; Franca et al, 2007).

A plataforma de Regéncia é dividida em dois blocos (alto; a oeste; e
baixo; a leste), gerados por um sistema de falhas norte-sul/noroeste-sudeste
(Sistema de Falhas Cedro-Rio Doce) (Heinerici, J. et al.,1983, Vieira et al 1992,
Tagliari et al 2012). Esses falhamentos afetam, inclusive, 0 embasamento da
bacia, sdo de idade berriasiana e foram reativados durante toda histéria
geoldgica da mesma, sendo, assim, de grande importancia na estruturacéo de

toda a plataforma (Novais, 2005, Vieira et al, 1992).

Além disso, existe grande quantidade de falhas listricas, ocasionadas
pelo escape do sal da sec¢éo inferior (Formacao Mariricu, Membro Itatnas,
Aptiano). A existéncia desses roll-overs é fundamental para a formacao de
trapas com reservatorios de hidrocarbonetos além de ser a principal estrutura
nos campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael (Figura 13 e
Figura 14).
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Figura 10 — Localizacao da Bacia do Espirito Santo, com destaque para a porcao terrestre da bacia e a dos campos de Fazenda Santa Luzia (FSL) e

Fazenda Sao Rafael (FSR) (Fonte: Petrobras).
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Figura 11 - carta estratigrafica da bacia do Espirito Santo, destacando o Grupo Barra Nova (Franca et al 2007)
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A sequencia albiana, litoestratigaficamente, € denominada de Grupo
Barra Nova, que é subdividido nas formac¢des S&do Mateus e Regéncia,
composta por uma sequencia carbonatica-clastica que se estende por quase
toda porcao terrestre da Bacia do Espirito Santo, sendo erodida no
Paleocanion de Regéncia e em boa parte do Paleocanion de Fazenda Cedro
(figura 1.2).

A porcéo inferior do Grupo Barra Nova iniciou com uma sedimentacao
em ambiente com caracteristicas de mar epicontinental. As litologias
alternavam-se em depdsitos de arenitos, siltitos, folhelhos, calcarenitos
ooliticos e bioclasticos, calcilutitos e calcissiltitos com ostracodes, miliolideos,
pelecipodes e gastropodes. Esta sucessao de facies, que principia com
folhelhos, siltitos e carbonatos variando para arenitos em direcdo a parte
superior, € bem caracterizada na porcao proximal da bacia (Tagliari, 1993;
Franca et al 2007).

Apos esta fase, a bacia grada paulatinamente para uma morfologia de
rampa com gradiente suave, com a disputa entre siliciclasticos e carbonatos.
Segundo Tagliari (1993, 1995) e Franca et al (2007) existe uma tendéncia a
concentracao de siliciclasticos nas por¢cdes mais proximais e carbonatos nas
areas distais. Esta fase culmina com uma discordancia erosiva, que marca o
fim da palinozona P280B, reconhecida tanto sismicamente quanto na anélise
de rocha e paleontologia na bacia terrestre e, provavelmente, na parte marinha

rasa.

Tagliari (2013) denomina essa porcao inferior como sequencia A. Ela
limitada na base pelo horizonte sismico que corresponde ao nivel da base dos
evaporitos do Membro Itaunas da Formacgao Mariricu. Na pratica, corresponde
a passagem do Grupo Barra Nova para a Formacéo Mariricu. O topo
corresponde a um horizonte sismico que marca um truncamento erosional. Na
pratica, na area estudada, equivale a passagem da Formacao Sdo Mateus para

a Formacao Regéncia (Figura 4).

Nota-se que na area estudada que essa € a por¢cao mais afetada pela
halocinese, estruturando toda sequencia do Eo-Albiano, sendo fundamental

para a formacéo das trapas e formagédo dos campos de Fazenda Santa Luzia e
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Fazenda Sao Rafael. As camadas mostram-se arqueadas, com espessamento
das mais superiores na direcao da falha listrica (figura 5). Acima dessa
sequencia, as camadas aparecem sem espessamento, praticamente sem

influencia de movimentacao do sal.

Como € nessa sequéncia gue se encontram os reservatorios, €

exatamente esse intervalo que sera mais destacado no trabalho que se segue.

A parte superior do Grupo Barra Nova corresponde, ha estratigrafia
formal, a Formacgéo Regéncia, e é composta predominantemente por

carbonatos.

Tagliari (2013) define essa por¢cdo como sequencia B. Ela é limitada na
base pelo horizonte equivalente a discordancia erosiva que marca o topo da
“Sequéncia A” (topo Formacdo Sao Mateus). Seu topo € caracterizado por uma
acentuada discordancia causada por um evento que erodiu parte significativa

da sequéncia e que é claramente visivel na zona de charneira e no bloco baixo.

No interior da “Sequéncia B” ocorre um horizonte sismico que
caracteriza uma superficie de inundacdo maxima. Esse horizonte € marcado
por acumulo de glauconita, portanto, sendo chamado de “Marco Glauconita”.
Assim, para esta Sequéncia péde-se reconhecer dois intervalos estratigraficos:
o Trato de Sistemas Transgressivo “B1”, retrogradante, mais antigo, e o “Trato
de Sistemas de Nivel Alto B2”,progradante, mais jovem. (Tagliari, 2013) (figura
4).

Apesar de dentro da mesma sequencia descrita por Tagliari (sequencia
A), os reservatorios de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael possuem
uma pequena diferenca temporal de deposi¢cdo. Enquanto os reservatérios de
Fazenda S&o Rafael encontram-se em porgéo intermediaria da sequencia A, 0s

reservatorios de Fazenda Santa Luzia encontram-se no topo desta sequencia.

Como estamos em um sistema transgressivo, espera-se encontrar facies
um pouco mais proximais para os reservatorios de Fazenda Sao Rafael, com
maior quantidade de depdsitos siliciclasticos do que no campo vizinho de

Fazenda Santa Luzia.
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Em termos paleontoldgicos, Botelho Neto (1996) separou trés
palinozonas para o Grupo Barra Nova: B, C e D, da base para o topo. A
palinozona B corresponde a formacao S&o Mateus. A porcdo basal da
sequéncia carbonatica-clastica foi depositada em ambiente marinho raso de
baixa salinidade (base da palinozona B), enquanto na porc¢éo superior (topo da
Palinozona B, mais as palinozonas C e D) foi um ambiente marinho neritico de
raso a meédio. As palinozonas B e C indicam aguas quentes, hipersalinas e
saturadas em carbonatos, ja dentro da Formacao Regéncia. O clima atuante
era quente e arido. O tectonismo, associado a fuga do sal, afetou toda a

sequéncia carbonatica-clastica.

Além disso, Botelho Neto (1996) registrou dois grandes eventos erosivos
ou de ndo deposicédo: entre o topo da palinozona B e a base da Palinozona C
(topo da Formacao Séo Mateus?) e acima da Palinozona D (topo da Formacao

Regéncia).

Os reservatoérios do campo de Fazenda Santa Luzia estao na parte
superior da Formacao Sao Mateus, enquanto os reservatorios de Fazenda Séo
Rafael encontram-se em porgéo intermediaria. Esse fator & fundamental para

caracteristicas que irdo ser discutidas nos testemunhos estudados.
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Figura 12— Provincias Geomorfolégicas da Bacia do Espirito Santo, destacando a localizagao
da area estudada na Plataforma de Regéncia (Fonte: Petrobras).
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BLOCO ALTO

BLOCO BAIXO

Figura 13—-Secéo sismica transversal (profundidade) mostrando os marcos do albiano. Refletor laranja corresponde a DPES, azul

ao topo do Gr Barra Nova e Fm Regéncia (equivalente ao topo da unidade Bll de Tagliari et al (2013)), verde ao marco glauconita

(topo da unidade BI de Tagliari et al (2013)), preto ao topo da Fm S&o Mateus (topo da unidade A de Tagliari et al (2013)), marrom
base da Formacgao Mariricu e vermelho topo do embasamento.
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Figura 14—Secéo sismica DIP em profundidade mostrando falhamento listrico arqueando camadas da Formacao Sdo Mateus. Sombreado azul corresponde
ao topo do Grupo Barra Nova e Formacgéo Regéncia, sombreado vermelho corresponde a base da Formagdo Regéncia e sombreado amarelo a Formacao

S&do Mateus. Refletor marrom base da Formacgéo Mariricu e vermelho topo do embasamento.
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5. Litologia

. Rochas e Facies

A. Introducéo e Trabalhos Anteriores
Foram descritos 418,9 metros de testemunhos de pog¢os da Formacgao

Sao Mateus na Plataforma de Regéncia. A aquisi¢cao de laminas foi
minunciosamente feita ao longo dos trechos testemunhados, incluindo todas as
facies analisadas. E importante ressaltar que, dos 418,90 metros de
testemunhos descritos, apenas 81,5 m estdo na por¢cdo médio inferior da
Formacgéao Sao Mateus (o equivalente a 19,45%). Assim, séo salientadas
algumas consideracdes ao longo dos capitulos seguintes que levam em conta

esse fator.

Os primeiros trabalhos da Formacao S&o Mateus na Bacia do Espirito
Santo ndo retratam especificamente sobre os arenitos hibridos (sensu Zuffa,
1980;1985), apenas a grande intercalacdo de rochas siliciclasticas
(principalmente arenitos médios a grosso, arenitos finos e siltitos) e

carbonaticas (principalmente grainstones e rudstones oncoliticos).

Nos ultimos anos, Martini (2010), De Ros et al(2012), UFRGS (2012) e
Tagliari (2013, no prelo) enfatizam a presenca de arenitos hibridos, destacando
a mistura de gréos carbonaticos e siliciclasticos da &rea. Destacam o
retrabalhamento recorrente nos graos carbonaticos (alodapicos).

O presente trabalho utiliza a classificagéo de Zuffa (1980, 1985) para
separar arenitos siliciclasticos, carbonatos e arenitos hibridos. Rochas com
mais de 2/3 de componentes de graos siliciclasticos séo classificadas como
arenitos, rochas com mais de 2/3 de componentes de grdos carbonaticos
intrabaciais séo classificadas como carbonatos e rochas com composi¢ao
menores de 2/3 de cada componente sao classificados como arenitos hibridos

(ver Figura 2).
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Os graos que compde as rochas estdo muitas vezes intensamente
fraturados. E possivel identificar que esse fraturamento afeta apenas os gréos
(individualmente), sem que essas fraturas se estendam pela rocha. UFRGS
(2012) cita que a natureza desses fraturamentos heterogéneos e descontinuos
é resultado de atividade tectdnica durante a deposi¢éo dos sedimentos da
area. Esse comportamento pode ser observado tanto em rochas siliciclasticas,
como hibridas e carbonaticas. Em alguns arenitos é possivel identificar “matriz
cataclastica” devido ao intenso fraturamento dos gréos (figura xxx, UFRGS
(2012)).

Figura 15. A esquerda graos intensamente fraturados e a direita arenito com “matriz

cataclastica” gerada pelo intenso fraturamento dos graos (UFRGS, 2012).

B. Rochas da Area de Estudo

O intervalo estudado do Grupo Barra Nova é basicamente composto por
rochas siliciclasticas (principalmente arenitos muito fino a fino, siltitos, arenitos
médios a grossos e arenitos grossos conglomeraticos), arenitos hibridos
(arenitos quartzo feldspéticos oncoliticos, com tamanhos de grado bimodal) e
rochas carbonaticas (grainstones oncoliticos, secundariamente ooliticos e

peloidais).

a. Rochas Siliciclasticas
As rochas siliciclasticas sdo compostas principalmente por quartzo,
feldspatos, mica e minerais pesados. Também aparecem gréos carbonaticos
em meio aos arenitos. A estrutura mais comum é a macica, podendo aparecer

laminac@es plano-paralelas e, mais raramente, cruzadas onduladas (figura 16).
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Os graos variam de tamanho silte até granulos. Nota-se intensa bioturbacéo
por toda sucessao siliciclastica, muitas vezes prejudicando a identificagdo de

estruturas nas rochas.

Os graos sao sempre angulosos e mal selecionados. Esses fatores
aliados a presenca de grande quantidade de feldspatos ,granadas e minerais
pesados sugere que a area fonte estava proxima da area estudada. Os gréos
também nao sofreram muito retrabalhamento sendo depositados rapidamente
na bacia. Nota-se a presenca de alguns gréaos de rochas pluténicas, em

especial granitos e gnaisses.

Dentre os graos intrabaciais, como ja citado anteriormente, € comum a
ocorréncia de graos carbonaticos. Fragmentos carbonosos, intraclastos
lamosos (Figura 17) e intraclastos de solo argiloso também séo regularmente
notados.

Dois conjuntos principais podem ser destacados:

Arenitos Muito Finos a Finos: composto por arenitos muito fino a fino,
com alguns grdos médios. Frequentemente apresentam laminag¢des plano-
paralelas, e secundariamente cruzada ondulada ou climbing ripples. Aparecem
inUmeros siltitos e arenitos muito ricos em biotita. A laminacao ocorre muitas
vezes pela variacdo mineraldgica, alternando entre pequenas camadas
guartzo/feldspéticas e camadas micaceas (principalmente biotita) com alguns
minerais pesados. E comum a presenca de dobras convolutas em diversas
porcdes, principalmente em siltitos. Possuem sele¢cdo moderada a boa. Sao

facies siliciclasticas ndo reservatorios ().

Arenitos Grossos a Médios, por vezes Conglomeraticos: composto por
arenitos quartzo feldspaticos médios a grossos comumente macicos.
Ocasionalmente podem aparecer laminacdes plano-paralelas, de baixo angulo
ou tangencial na base. A presenca de bioturbacao intensa prejudica o
reconhecimento de mais estruturas nessas facies. A selecao é geralmente
pobre, podendo chegar a regular. Sdo os principais reservatoérios da area
estudada ().
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UFRGS (2012) mostra que a composi¢ao primaria essencial de todos os
arenitos siliciclasticos é fortemente feldspatica, sendo todos classificados como

arcéseos sensu Folk (1968), com composicao média Q4oFeolo (Figura 16).
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Figura 16. Diagramas composicionais de Folk da composigdo essencial original (a esquerda) e

atual (a direita) para os 207 arenitos siliciclasticos quantificados (UFRGS, 2012).
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Intraclastolamoso
parcialmente compactado

Facies Siliciclasticas da Formagdo Sao Mateus. Arenitos médios a grossos
macicos (ARN M, ARN M/GR, ARN GR) . Apenas os arenitos muito fino a fino
I (ARN MF/F)apresentam laminagéo plana paralela (caixa da direita, parte
Arenito medio a grosso quartzofeldspatico, macico e respectivalamina inferior).

Figura 17 — Fotos de rochas siliciclasticas da area estudada e respectivas laminas
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b. Rochas Carbonaticas
Dentre as rochas carbonaticas, o grande predominio é de grainstones e
rudstones oncoliticos. O tamanho dos graos varia de muito fino a muito grosso,
com clara predominancia de graos grossos. Os nucleos dos oncolitos, em sua
maior parte, sdo constituidos de graos de siliciclasticos (quartzo, feldspato,
micas ou minerais pesados). Também é comum a presenca de nucleos
constituidos por bioclastos. A selecédo da rocha usualmente é pobre, com

excecao para os grainstones peloidais, que é boa.

Apesar de ocorréncia comum de graos ooliticos e peloidais como
componentes dos grainstones, é secundaria a ocorréncia de grainstones
peloidais e ooliticos nas sequencias carbonaticas. Os grainstones peloidais sao
as facies com menor tamanho de grao (fino a muito fino) dentro das rochas

carbonaticas.

Apesar da maior parte dos graos de oncolitos terem ndcleos de quartzo
ou feldspato, corrigueiramente encontramos oncolitos que serviram de nudcleos

para novos oncolitos.

Os grainstones e rudstones sao macigos, cimentados, possuindo,
localmente, alguma porosidade por dissolu¢cdo. Também é comum aparecerem
estilolitos. Esses geralmente estdo preenchidos com arenitos hibridos finos,

composto por mica (biotita), silte, areia muito fina e oncolitos.

A compactacdo fisica e quimica sao fortemente atuantes, ja que diversos
gréos carbonaticos encontram-se suturados, e outra boa parte com suas

bordas dissolvidas.

Os graos oncaoliticos e ooliticos possuem em boa parte granulometria
areia grossa, podendo chegar até em tamanhos maiores (rodolitos?). Os

peloides sdo os menores graos carbonaticos que aparecem.

Parte substancial dos oncolitos mostra indicios de retrabalhamento,
representados pela abrasé@o dos envelopes microbiais das partes mais
salientes e sua preservagdo nas por¢des reentrantes da superficie dos nacleos
(UFRGS, 2012).
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Detalhe de Rudstone oncolitico macigo e respectivalamina
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Fécies de Carbonatos da Formacé&o Sdo Mateus. Predominio de grainstones
oncoliticos (GR ONC) com estilolitos. Por¢doaparentemente mais fina é
composta por grainstones peloidais (GR PEL).

Figura 18 — Fotos de rochas carbonaticas da area estudada e respectivas laminas.
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c. Rochas Hibridas
Possuem composi¢ao intermedidria entre graos siliciclasticos e
carbonaticos, composto por pelo menos 1/3 de gréos siliciclasticos ou
carbonaticos, com o complemento da rocha pelo outro tipo de grdo. Quase
sempre sdo macigos, podendo apresentar laminagao plano-paralela por

alterndncia composicional, nos arenitos hibridos micéceo.

Normalmente as diversas rochas hibridas apresentam uma distribuicéo
modal para os graos siliciclasticos e outra distribuicdo modal para os graos
carbonaticos. Dentro dessa situac&o os graos extrabaciais (siliciclasticos)
possuem uma granulometria mais fina do que das particulas carbonaticas
intrabaciais. 1Isso mostra que a fabrica carbonética estava mais proxima dos
campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda S&o Rafael do que a fonte

siliciclastica

Podemos separar em dois conjuntos de ocorréncia os principais tipos de

arenitos hibridos que ocorrem na area estudada:

- Arenitos hibridos médio a grosso oncoliticos quartzo feldspaticos
compostos principalmente por oncolitos, quartzo e feldspato com selegéao
pobre. Em sua maioria sdo macigos, podendo apresentar laminagao incipiente,
destruidas por bioturbacéo e/ou fluidizagéo. De acordo com o predominio de
graos carbonaticos ou siliciclasticos, temos uma maior cimentacao ou
porosidade primaria preservada. Trabalho de Bjdrkum & Walderhaug (1990)
mostram exatamente que a cimentacao esta associada a trés fatores principais:
quantidade de graos carbonaticos, a taxa de empacotamento e a consequente

compactacao quimica que ocorre em meio as rochas hibridas e carbonaticas.

O grau de empacotamento nos arenitos hibridos aumenta
proporcionalmente com o teor de gréos carbonaticos, sendo apertado nos
arenitos com maior abundancia de aloguimicos, e normal, onde estes
aparecem em quantidades menores (UFRGS, 2012). Os arenitos hibridos com
porosidade primaria preservada, associada a uma dissolucao parcial da calcita,

ocasionam a existéncia de reservatorios nessa facies (Figura 20).
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- Arenitos hibridos oncoliticos micaceos siltosos, composto por oncolitos,
biotita e/ou silte. Nessa facies a porcéo siliciclastica € representada por graos
muito finos a finos e a por¢éo carbonatica por grdos medios a grossos.
Apresentam laminacao plano-paralela, marcada pela diferenca composicional.
E o principal constituinte dos estilolitos em meio a sec¢&o carbonatica. Possuem

selecao pobre.

UFRGS (2012) mostra que a composicao original feldspatica da fracédo
extrabacial das rochas hibridas (arcoseos sensu Folk, 1968; QsFssLo. Figura
19) é equivalente a dos arenitos siliciclasticos. Tal composicao, junto ao baixo
arredondamento dos gréaos siliciclasticos, indica rapida eroséo e transporte de
sedimentos de primeiro ciclo, provavelmente sob condigdes climéticas

dominantemente secas.
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Figura 19. Diagramas de Folk (1968) para a composicao essencial original (a esquerda) e atual
(a direita) dos arenitos hibridos (UFRGS, 2012).
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Arenito hibrido quartzofeldspatico oncolitico cimentado e respectiva lamina.

Arenito hibrido quartzofeldspatico oncolitico poroso.

Facies de Arenitos Hibridos da Formagdo Sdo Mateus. Caixas da esquerda
mostram arenitos hibrido grossos (ARN HIB GR) com porosidade. Nota-se
cimentacédoao longo de toda segéo hibrida.

Figura 20 — Fotos de arenitos hibridos da area estudada e respectivas laminas.
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C. Facies

Dentro das rochas descritas, foram discriminadas 15 facies, sendo 10
facies de rochas siliciclasticas, 3 de rochas carbonaticas e 2 de arenitos

hibridos. Tanto os aspectos mesoscoépicos (textura e estrutura) como

microscopicas (constituintes) foram responsaveis para a distingdo das facies.

1. Pelito Carbonoso com Laminacgé&o Plano-Paralela

Pelito Carbonoso rico em matéria organica e mica (biotita), bem

selecionado, com estratificagéo plano paralela a incipiente.

A deposicéao se deu por gravidade, com consequente decantacao de
particulas.

Figura 21 — Pelito carbonoso com laminacédo plano-paralela (destacada em vermelho).
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2. Siltito Micaceo com Laminacéao Plano-Paralela

Siltito rico em biotita, selecdo boa a moderada, com estratificacdo plano-
paralela onde a mesma ainda encontra-se preservada, ja que a bioturbacéo é
intensa. A deposicao se deu por gravidade, com consequente decantacdo de

particulas.

Quartzo

Figura 22 — Siltito rico em biotita com laminacédo plano-paralela e respectiva lamina. Destaque
em vermelho para a laminacdo. Notem que a intensa bioturbacéo destréi boa parte da

estrutura.

3. Heterolito Arenito Fino-Siltito com Laminagédo Plano-

Paralela

Intercalacdes entre arenitos muito fino a fino bem selecionados com
siltitos, selecdo boa a moderada, micaceo com estratificagdo plano-paralela,
podendo chegar a ripples. Comumente bioturbado. A deposicao se deu pela
alternancia de processos, hora por gravidade, com consequente assentamento

de particulas, hora por correntes trativas unidirecionais.
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Figura 23 — Arenito muito fino a fino, heterolitico com laminagao plano-paralela (destacada em
vermelho) e respectiva lamina. Note que bioturbacdo interrompe laminagdo em boa parte da
lamina.

4. Arenito Muito Fino a Fino com Climbing Ripples

Arenito muito fino a fino, selecao boa a moderada, micaceo, com
fragmentos carbonosos, aparecendo climbing ripples critica a supercritica,
comumente bioturbado. Podem aparecer fluidizagoes.

Depositado em regime de fluxo inferior, com migracéo e cavalgamento
das marcas onduladas.

Figura 24 — Arenito muito fino a fino com climbing ripples e respectiva lamina. Note que a base

apresenta laminacao plano-paralela até chegar as climbing ripples (destaque em vermelho)
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5. Arenito Fino a Médio com Laminacédo Ondulada Truncante

Arenito fino a médio, selecdo moderada a boa, micaceo, com laminacgao
ondulada truncada. Comumente com intensa bioturbacdo, podem aparecer

dobras convolutas.

Depositado por fluxos oscilatérios formando wavy ripples.

Figura 25 - Arenito fino a médio com laminag¢des onduladas truncante (destaque em vermelho)
e respectiva lamina.
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6. Arenito Médio a Conglomeréatico com Estratificacéo

Cruzada de Baixo Angulo

Arenito médio a conglomeratico, mal selecionado, com estratificagéo
cruzada de baixo angulo. Moderadamente bioturbado, o que pode ocasionar a

destruicdo das estruturas. O contato basal é abrupto, por vezes erosivo.

Depositado entre regime de fluxo inferior e superior, formado por
migracéo de formas de leito ou preenchimento de pequenas

depressoes.

Figura 26 —Arenito médio a conglomeratico com estratificagcao cruzada de baixo angulo

(destaque em vermelho) e respectiva lamina.

54



7. Arenito Fino a Conglomeratico com Estratificacédo Plano

Paralela

Arenito fino a conglomeratico, mal a moderadamente selecionado, com

estratificacéo plano-paralela.

Depositado em regime de fluxo superior, formado por migracéo de leitos

planos.

Figura 27 — Arenito fino a conglomeratico com estratificacdo plano-paralela (destacada em

vermelho) e respectiva lamina.
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8. Arenito Médio a Conglomeratico com Estratificacéo
Cruzada Tangencial
Arenito médio a conglomeratico, mal a moderadamente selecionado,

com estratificacdo cruzada tangencial na base. O contato basal é abrupto, por

Vezes erosivo.

Depositado em regime de fluxo inferior, formado pela migracéo de dunas
3D.

Figura 28 - Arenito médio a conglomeratico com estratificacdo cruzada tangencial na base

(destacado em vermelho) e respectiva lamina.
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9. Arenito Muito Fino a Conglomeréatico Macico

Arenito muito fino a conglomeratico, mal a moderadamente selecionado,
macico por vezes com estratificacao incipiente. Moderadamente bioturbado,

pode dificultar a identificacdo de estruturas.

Depositado por fluxos hiperconcentrados. Fluidizacdo e intensa

bioturbacdo também podem ocasionar a formacado dessa facies.

Figura 29 - Arenito muito fino a conglomeratico macico e respectiva lamina.
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10. Conglomerado Macico

Conglomerado quartzo-feldspatico, mal selecionado, macico, com
dominio de graos angulosos.

Figura 30 - Conglomerado macico da area estudada e respectiva lamina.
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11. Arenito Hibrido Muito Fino a Grosso com Estratificacéo

Plano-Paralela

Arenito hibrido muito fino a grosso oncolitico quartzo feldspético biotitico
com estratificacao plano-paralela. Comumente bioturbado, pode ocasionar a
destruicédo da estratificacdo. Em sua maior parte apresenta-se bimodal, com
graos carbonaticos mais grossos que os siliciclasticos. Localmente podem
aparecer heterélitos, alternando arenitos hibridos finos com siltitos ricos em
biotita.

Depositado em regime de fluxo superior, em formas de leito plano

desenvolvidas.

Figura 31 — Arenito hibrido muito fino a grosso com estratificacdo plano-paralela (destacada em
vermelho) e respectiva lamina. Note que a intensa bioturbac&o destréi boa parte da
estratificac@o no testemunho e afeta a orienta¢do na lamina.
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12. Arenito Hibrido Muito Fino a Conglomeréatico Macico
Arenito hibrido oncolitico quartzo feldspatico maci¢co, comumente
bioturbado. Odlitos, bioclastos e peloides sdo graos carbonaticos comuns de se

encontrar.

Depositado pela desaceleracao de fluxos hiperconcentrados. Fluidizacao

ou intensa bioturbag¢do também podem ocasionar a formacao da facies.

Figura 32 — Arenito hibrido médio a grosso (no caso da foto) e respectiva lamina. Graos
carbonaticos encontram-se com os envelopes desgastados.

60



13. Grainstone Macico

Grainstone macico, em sua maior parte oncolitico, mas secundariamente
aparecem ooliticos e peloidais. Graos variam de muito fino a grosso, sempre

aparentando retrabalhamento. Estilolitos sdo comuns.

Depositado pela desaceleracéo de fluxos hiperconcentrados. Fluidizacéo

ou intensa bioturbagcdo também podem ocasionar a formacao da facies.

Figura 33 — Grainstone macico e respectiva lamina. Note que os envelopes carbonaticos
encontram-se desgastados.
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14. Grainstone com Estratificacdo Plano-Paralela

Grainstone com estratificacao plano-paralela, oncolitico com bioclastos
subordinados. Gréos de tamanho médio, aparentando retrabalhamento.
Estratificacdo plano-paralela grada para ripples em dire¢éo ao topo.
Comumente bioturbado. Facies pouco comum nos testemunhos.

Depositado em regime de fluxo inferior a superior, por correntes de baixa
densidade. Enquanto a estratificacéo plano-paralela reflete regime de fluxo
superior, as ripples marcam regime de fluxo inferior com cavalgamento de

marcas onduladas.

Figura 34 — Grainstone Oncolitico com estratificacdo plano-paralela.
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15. Rudstone Macic¢o

Rudstone macigo, oncolitico, com gréos de peloides e bioclastos
subordinados. Oncolitos tamanho seixo. E comum a ocorréncia de estilolitos.
Podem ser depositados por correntes de turbidez de alta densidade e/ou fluxos

de detritos.

Figura 35 — Rudstone Oncolitico da area estudada e respectiva lamina. Note que os envelopes
carbonaticos encontram-se desgastados.
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Tabela 1 — Rocha descrita e estruturas.

Litofacies

Estrutura

Arenito muito fino a fino
siltoso micaceo

Plano-Paralela

Climbing-Ripples

Ondulada-Truncada

Pelito Carbonoso rico em
Biotita

Plano-Paralela

Siltito rico em biotita

Plano-Paralela

Arenito Fino a Médio
quartzo feldspéatico

Macica

Cruzada Ondulada

Arenito Médio a Grosso
Quartzo Feldspatico

Macica

Cruzada Tangencial

Cruzada de Baixo

Angulo
Arenito Grosso a
Conglomeratico Quartzo Macica
Feldspatico
Arenito Hibrido Médio a
Grosso Quartzo Macica

Feldspatico Oncolitico

Arenito Hibrido muito fino
a médio micaceo
oncolitico

Plano-Paralela

Grainstone Oncolitico com
Odlitos e Bioclastos

Grainstone Oolitico com
Oncolitos e Bioclastos

Grainstone Peloidal

Rudstone Oncolitico com
Odlitos e Bioclastos

Macica
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6. Associacao de Facies

A caracterizacao das facies foi baseada na descricdo macroscopica das
rochas, sempre apoiada pela descricdo microscopica das laminas petrogréaficas
dos testemunhos. Esse suporte foi essencial na definicdo de cada uma das

facies da secao estudada.

Como dito anteriormente, a separacao de rochas siliciclasticas, de
arenitos hibridos de rochas carbonéaticas foi feita de acordo com a classificacao
de Zuffa (1980, 1985), assim, considerando que os graos componentes das
rochas estudadas séo ou carbonaticos ou siliciclasticos, considerou-se como
rochas siliciclasticas com menos de 1/3 de carbonatos, arenito hibrido com 1/3
a 2/3 de componentes carbonaticos e carbonatos com mais de 2/3 de graos

carbonaticos.

Nos anexos € apresentada a descri¢cao de dois trechos testemunhados
de pocos da regido estudada, em escala 1:40. A descricdo sequencial
exemplifica bem a separacéo de associacéo de facies propostas a seguir. As
espessuras citadas nas descricdes podem ser evidenciadas nos testemunhos
descritos apresentados no anexo.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as associacdes de facies, a rocha

descrita, sua respectiva facies, subsistema e interpretacao.
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Tabela 2 — Tabela resumo das facies descritas, com associagdo de facies e interpretacao.

Associagao o Subsistem .
o Rocha Facies Interpretacao
de Facies a
Grainstone Depositos de
i Fluxos
Macico Fluxo o
o Gravitacionais
Gravitacion ]
I confinados ou
al Grosso d finad
; esconfinados
Rudstone Macico Carbonatico . ‘
associado a fonte
Carbo .
carbonatica
nato _
Depdésitos de
Fluxo Fluxos
' Grainstone Gravitacion Gravitacionais
Plano-Paralelo al Fino desconfinados
Carbonatico | associado a fonte
carbonatica
Pelito Carbonoso Fluxo
Plano-Paralelas | Gravitacion Depasitos de
Siltito Micaceo al Fino decantacédo
Plano-Paralelas | Siliciclastico
Arenito Muito
Fino a Fino
0 Heterolitico Depdésitos de
o Plano-Paralelas Fluxo Fluxos
Silicicl : : o o
o Arenito Muito Gravitacion Gravitacionais
astico . _ . _
Fino a Fino al Fino desconfinados
Climbing Ripples | Siliciclastico | associado a fonte
Arenito Fino a siliciclastica
Médio Onduladas
Truncante
Arenito Médio a Fluxo Depdésitos de
\Y Conglomeratico | Gravitacion Fluxos
Cruzadas de al Grosso Gravitacionais
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Baixo Angulo

Arenito Fino a
Conglomerético

Plano Paralelas

Arenito Médio a
Conglomerético
Cruzada
Tangencial na

Base

Arenito Muito
Fino a
Conglomerético
Macico

Conglomerado

Macico

Siliciclastico

confinados ou
desconfinados
associado a fonte

siliciclastica

Hibrido

Depdésitos de

Fluxos
Arenito Hibrido Fluxo Gravitacionais
Fino Plano- Gravitacion desconfinados
Paralela al Fino associado a fonte
siliciclastica e
carbonatica
Depdsitos de
. o Fluxos
Arenito Hibrido o
) . Fluxo Gravitacionais
Muito Fino a o ]
. Gravitacion | desconfinados
Conglomeratico _ .
al Grosso | associado a fonte

Macico

siliciclastica e

carbonatica
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A.Associacédo de Facies |
A associacéao de facies de Fluxo Gravitacionais Grossos Carbonaticos
corresponde aos depdsitos de carbonatos grossos, equivalem as facies 13 e
15, podendo chegar a espessuras de até 8 metros. SAo compostos
basicamente por Rudstones e Grainstones oncoliticos cimentados e
estilolitizados que apresentam subordinadamente graos ooliticos, bioclasticos e

peloidais. A estrutura € macica, ndo apresentando qualquer laminacéao.

Os graos de carbonatos apresentam inimeros aspectos de
retrabalhamento principalmente representada pela abraséo dos envelopes dos

oncolitos.

Os contatos sao geralmente abruptos e tendem a gradacéo normal para
o topo (de rudstones para grainstones). As feicdes de retrabalhamento dos

graos aloquimicos sao comuns.

Apresentam espessura variando de 0,5 metros até pouco mais de 5
metros. Em termos de perfis elétricos, apresentam baixo raio gama (abaixo de
80 api) com altos valores de densidade (acima de 2,6) e fator fotoelétrico acima

de trés.

A granulometria e gradac¢do normal dessa associagao de facies sugere
ter sido depositada por fluxos gravitacionais de alta densidade. Os gréos
aloquimicos encontram-se retrabalhados, sugerindo que isso aconteceu
préoximo ao local de deposicao dos carbonatos, antes de serem redepositados
em um ambiente mais distal. A auséncia de base erosiva sugere a deposicao

por fluxos desconfinados.

B.Associacao de Facies Il
A associacéao de facies de Fluxo Gravitacionais Finos Carbonaticos é
composta por rochas carbonaticas de granulometria fina a muito fina,
abrangendo a facies 14, sendo em sua maioria grainstones peloidais, e,
secundariamente, grainstones oncoliticos. Subordinadamente aparecem gréos
ooliticos e bioclastos. Sao pacotes pouco espessos, chegando ao maximo a 2

metros.
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Apresentam espessura variando de 0,5 metros até pouco mais de 3
metros. Em termos de perfis elétricos, apresentam baixo raio gama (abaixo de
100 api) com altos valores de densidade (acima de 2,6) e fator fotoelétrico

acima de quatro.

O dominio de gréos finos, macicos ou estratificados, sugere que
correntes de turbidez bipartidas foram responsaveis pelos depdsitos dessa
associacao de facies. O evidente retrabalhamento dos graos carbonaticos
(abraséo dos envelopes dos oncolitos, oodlitos e peloides) indica que houve
uma redeposicao desses graos, apos serem formados e retrabalhados em
situacao mais proximal. A auséncia de contatos basais erosivos sugere que 0s

fluxos eram desconfinados.

C.Associacao de Facies lll
A associacéao de facies de Fluxo Gravitacionais Finos Siliciclasticos
corresponde aos depdésitos siliciclasticos finos, abrangendo as facies 1,2,3,4 e
5.

A associacao de facies siliciclasticos finos € composta por siltitos, pelitos
carbonosos e arenitos muito fino a fino, todos rico em biotita. Possuem
laminacé&o plana paralela, hora determinada pela variagcdo no tamanho do gréo,
hora pela composicdo mineraldgica. Secundariamente apresentam cruzada
ondulada ou climbing ripples. Bioturbacé&o varia de moderada a intensa. Os
arenitos hibridos finos possuem similaridades suficientes para serem incluidos
nessa associacao, ja que possuem laminagéo plano-paralela, bioturbacéo de

moderada a intensa.

O predominio de siliciclasticos finos com estruturas trativas, alternadas
com alguns pelitos, sugerem depositos de correntes de baixa densidade. Os
graos aloquimicos, presentes em maior parte nos hibridos, mas também
componentes comuns nos siliciclasticos apresentam sinais de redeposicéo, ja

gue se encontram sempre com sinais de abrasdo dos envelopes dos oncolitos.

Os depdésitos podem variar de centimétricos até quase uma dezena de
metros. Apresentam raio gama alta (acima de 130 api), densidade entre 2,4 e

2,6 e fator fotoelétrico entre 3 e 4.

69



O dominio de granulometria grossa, tanto estratificados como macicos,
também sugere que correntes de turbidez bipartidas foram responsaveis pelos
depdsitos dessa associacdo de facies (alta densidade — arenitos macicos;
baixa densidade — arenitos estratificados). E incomum a presenca de base

erosiva, indicando fluxos fracamente canalizados para desconfinados.

D.Associacao de Facies IV

A associacgdo de facies de Fluxo Gravitacionais Grossos Siliciclasticos
corresponde aos depdsitos siliciclasticos grossos, abrangendo as facies 6,7,8,9
e 10. Possuem espessura de até 15 metros. Elas sdo mais espessas na parte
basal do Grupo Barra Nova e também na por¢éo norte da area estudada. Sao
quase sempre macigas, com bioturbagao variando de pouca a muito intensa,
dificultando a identificacdo de laminacdes. Ainda assim, € possivel identificar
alguns arenitos com laminacéo cruzada de baixo angulo e laminacédo cruzada
ondulada. Os arenitos hibridos grossos (Facies 11 e 12) podem ser incluidos
nessa associacao de facies, ja que apresentam similaridades muito grandes
com os siliciclasticos grossos (mal selecionados, quase sempre macicos,

bioturbados).

N&o séo identificados muitos depdsitos com base erosiva, apontando

para um dominio de depdsitos com fluxos desconfinados.

Dentre as sequencias siliciclasticas, podemos destacar uma sequencia
incomum, onde pode se observar uma sequencia siliciclastica
granodecrescente ascendente, com base erosiva. A porcao inferior € composta
por arenitos grossos, macicos, que gradam a arenitos medios
predominantemente macicos, por vezes com laminacgéo de baixo angulo.
Chegam ao topo a arenitos finos a muito finos, siltosos, com laminagé&o plano-
paralela, podendo apresentar ripples com algum pelito intercalado. N&o se nota
feicOes de exposi¢cdo no topo da sequéncia, em meio aos depdsitos mais finos.
Esta sequencia foi descrita nas por¢cdes meédio inferiores da Formacao Séo
Mateus, aparentemente em contexto mais proximal do que a maior parte dos

testemunhos analisados.
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Apresenta raio gama moderado (entre 80 e 130 api, podendo apresentar
picos maiores devido a concentracao de feldspatos), densidade entre 2,2 e 2,6

e fator fotoelétrico entre 2,5 e 3.

Depositos clasticos de granulometria fina, com dominio de
estratificacdes geradas por correntes trativas e sempre intercalados com

rochas peliticas indicam depositos de corrente de turbidez de baixa densidade.
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7. Correlacao Rocha-Perfil e Fluidos

A utilizag&o de perfis elétricos é uma pratica comum na industria do
petréleo para o entendimento das rochas perfuradas. A correlacao dos perfis
elétricos com as litologias testemunhadas € de grande importancia,
possibilitando a determinagédo das chamadas eletro-facies, item essencial para
a compreensao do comportamento das facies ao longo dos campos.

Os perfis mais utilizados nos pocos terrestres da bacia do Espirito Santo
sao o de raio gama, densidade, neutrdo e resistividade, para identificar os

reservatorios e seus respectivos fluidos.

O perfil de raio gama mede a radioatividade natural (U,K e Th) de uma
rocha, sendo importante na identificacdo de argilo-minerais. Rochas com
abundancia de feldspatos também se destacam, sendo necessario cuidado em
arenitos arcoseanos; o perfil de densidade, como o0 nome ja diz, mede a
densidade da mesma através da emissao de raio gama de uma fonte
radioativa. Esses raios sdo muito absorvidos em formac¢fes muito densas e
pouco absorvidos em formagdes menos densas; o perfil neutrdnico mede a
porosidade da rocha enquanto o perfil de resistividade mede o quéo resistivo €
0 meio, sendo util na identificacdo de fluidos (6leo/gas — resistivo; agua salgada
— baixa resistividade). Aléem desses, também foi utilizado o perfil de fator

fotoelétrico, que determina a propriedade dos minerais.

A partir da correlacéo desses perfis com os testemunhos, Del Rey
(1995) desenvolveu equacgdes discriminantes (Figura 36) para distribuir as
facies descritas em testemunho para poc¢os da regido. Como muitas facies, em
especial as de arenitos hibridos, ndo conseguem ser diferenciadas de outras
facies utilizando-se os perfis elétricos, adotou-se quatro associacdes de facies

que podem ser distribuidas por todos os pocos (ver Tabela 2).
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EQ_1 =-851.93358123 - (0.00803302 * GR) + (7.81749901 * NPHI) + (616.37256717 * RHOB )+
EQ_2 = -813.26007101 - (0.05019927 * GR) + (7.84836277 * NPHI) + (604.05476725 * RHOB) +
EQ_3 =-912.29412450 - (0.02293544 * GR) + (8.09387535 * NPHI) + (636.56215653 * RHOB) +
EQ_4 = -797.59948993 - (0.05537415 * GR) + (7.50925631 * NPHI) + (576.91046991 * RHOB) +
EQ_5 = -879.72452678 - (0.01232005 * GR) + (7.46172686 * NPHI) + (625.12341404 * RHOB) + (7.48251574 * PEFZ)
EQ_6 = -804.28111766 - (0.02844554 * GR) + (7.57813364 * NPHI) + (600.30911344 * RHOB) + (5.61406854 * PEFZ)
EQ_7 = -760.80965527 - (0.07165994 * GR) + (7.59088828 * NPHI) + (585.07851342 * RHOB ) + (4.55798377 * PEFZ)
EQ_8 = -863.28749692 - (0.05838246 * GR) + (7.27301650 * NPHI) + (618.03566211 * RHOB) + (10.3758678 * PEFZ)
EQ_9 = -880.69013389 - (0.06437403 * GR) + (7.60872020 * NPHI) + (625.88167961 * RHOB) + (9.25990427 * PEFZ)
EQ_10 = -864.08829183 - (0.06402682 * GR) + (7.31774860 * NPHI) + (620.85748459 * RHOB) + (8.94047670 * PEFZ)
EQ_11 = -850.87972172 - (0.00153742 * GR) + (7.24223868 * NPHI) + (614.79449876 * RHOB) + (8.36632316 * PEFZ)
EQ_12 =-773.97647518 - (0.00503267 * GR) + (7.89830633 * NPHI) + (580.07986153 * RHOB) + (6.23626842 * PEFZ)

5.82298925 * PEFZ)
4.44778386 * PEFZ)
7.57541980 * PEFZ)
15.8696758 * PEFZ)

i

FACIES=If( EQ_1>EQ_2EQ_1>EQ_3EQ_1>EQ_4EQ_1>EQ_5EQ_1>EQ_6AndEQ_1>EQ_7EQ_1>EQ_SEQ_1>EQ_9EQ_1>EQ_10EQ_1>EQ_11EQ_1>EQ_12,2, U)
FACIES=If(EQ_2>EQ_1EQ_2>EQ_3EQ_2>EQ_4EQ_2>EQ_SEQ_2-EQ_6EQ_2>EQ_7EQ_2>EQ_SEQ_2>EQ_SEQ_2>EQ_10EQ_2>EQ_11EQ_2>EQ_12,2,FACIES)
FACIES=If(EQ_3>EQ_1EQ_3>EQ_2EQ_3>EQ_4EQ_3>EQ_SEQ_3>EQ_6EQ_3>EQ_7EQ_3>EQ_SEQ_3>EQ_9EQ_3>EQ_10EQ_3>EQ_11EQ_3>EQ_12,1,FACIES)
FACIES=If(EQ_4>EQ_1EQ_4>EQ_2EQ_A4>EQ_3EQ_4>EQ_SEQ_4>EQ_6EQ_4>EQ_7EQ_4>EQ_SEQ_4>EQ_SEQ_4>EQ_10EQ_4>EQ_11EQ_4>EQ_12,4,FACIES)
FACIES=If(EQ_5>EQ_1EQ_5>EQ_2EQ_5>EQ_3EQ_S5>EQ_4EQ_S5>EQ_6EQ_5>EQ_7EQ_S5>EQ_SEQ_5>EQ_SEQ_5-EQ_10EQ_5>EQ_11EQ_S5>EQ_12,3,FACIES)
FACIES=If(EQ_6>EQ_1EQ_6>EQ_2EQ_6>EQ_3EQ_6>EQ_4EQ_6>EQ_SEQ_6>EQ_7EQ_6>EQ_SEQ_6>EQ_9EQ_6>EQ_10EQ_6>EQ_11EQ_6>EQ_12,3,FACIES)
FACIES=If(EQ_7>EQ_1EQ_7>EQ_2EQ_7>EQ_3EQ_7>EQ_4EQ_7>EQ_SEQ_7>EQ_6EQ_7>EQ_SEQ_7>EQ_SEQ_7>EQ_10EQ_7>EQ_11EQ_7>EQ_12,4,FACIES)
FACIES=If(EQ_8>EQ_1EQ_8>EQ_2EQ_8>EQ_3EQ_S>EQ_4EQ_8>EQ_SEQ_8>EQ_BEQ_S8>EQ_7EQ_S>EQ_9EQ_S8>EQ_10EQ_S>EQ_11EQ_8>EQ_12,7,FACIES)
FACIES=If(EQ_9>EQ_1EQ_9>EQ_2EQ_9>EQ_3EQ_9>EQ_4EQ_9>EQ_SEQ_9>EQ_6EQ_9>EQ_7EQ_9>EQ_SEQ_9>EQ_10EQ_9>EQ_11EQ_9>EQ_12,6,FACIES)
FACIES=If(EQ_10>EQ_1EQ_10>EQ_2EQ_10>EQ_3EQ_10-EQ_4EQ_10-EQ_SEQ_10>EQ_6EQ_10>EQ_7EQ_10>EQ_SEQ_10>EQ_SEQ_10>EQ_11EQ_10>EQ_12 7, FACIES)
FACIES=If(EQ_11>EQ_1EQ_11>EQ_2EQ_11>EQ_3EQ_11>EQ_4EQ_11>EQ_S5EQ_11>EQ_6EQ_11>EQ_7EQ_11>EQ_SEQ_11>EQ_9EQ_11>EQ_10EQ_11>EQ_12,5, FACIES)
FACIES=If(EQ_12>EQ_1EQ_12>EQ_2EQ_12>EQ_3EQ_12>EQ_AEQ_12>EQ_5EQ_12>EQ_6EQ_12>EQ_7EQ_12>EQ_SEQ_12>EQ_9EQ_12>EQ_10EQ_12>EQ_11,0, FACIES).

Figura 36 — Formulas utilizadas para a determinacao de eletrofacies utilizando dos dados de Raios Gama, Densidade, Neutronico e Fator Fotoelétrico (Del

Rey, 1995).
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Como ja dito anteriormente, a constante intercalagdo vertical de
siliciclasticos e carbonatos, que ja ocasionam uma grande peculiaridade, se
torna ainda mais intrigante quando analisamos o comportamento dos perfis na

area estudada.

A grande variacao de facies proporciona a presenca de diversos
reservatorios, com mudancas de fluidos (gas, 6leo e 4gua) a poucos
centimetros de distancia de reservatérios assim como a presenca de diferentes
pressdes em reservatorios proximos com o mesmo fluido. As figuras a seguir
destacam a proximidade de reservatérios de agua com de hidrocarbonetos e
também mostram as diferentes pressfes dos reservatorios que compde a area

estudada (Figura 39).

A continua intercalacao de diferentes rochas dificulta a identificagao e
detalhamento das mesmas nos perfis elétricos corridos rotineiramente nos
pocos de petroleo. A resolucdo desses perfis muitas vezes € menor do que a

espessura das camadas de diferentes litologias intercaladas na area de estudo.

Além disso, os arenitos hibridos podem dar respostas de perfil similares
as das rochas siliciclasticas da Formacdo Sdo Mateus. Por outro lado, arenitos
hibridos quartzo feldspaticos oncoliticos cimentados, séo de dificil distingdo da
resposta das rochas carbonaticas. No caso de arenitos hibridos micaceos
silticos fica dificil a distincdo em relacdo aos arenitos muito fino/finos/siltitos
siliciclasticos. E, por fim, a presenca de arenitos hibridos quartzo feldspéticos
oncoliticos com dissolug&o propicia similaridades aos arenitos-reservatorio

quartzo feldspaticos meédios a grossos (ver tabela 1).

Essas similaridades s&o proporcionadas pela variedade de graos que
compde as rochas do Grupo Barra Nova. Assim, um arenito hibrido rico em
feldspatos pode apresentar elevado valor de raios gama e porosidade de
dissolucao, e ser identificado como um arenito siliciclastico reservatorio de
médio a grosso (figura 1 da tabelal). Da mesma maneira, um arenito hibrido
cimentado pode ter comportamento similar a um grainstone oncolitico,
dependendo da quantidade de gréaos feldspaticos que serviram como ndcleo na
formacao do oncolito (baixo a médio raios gama, sem porosidade — figura 3 da
tabelal). E, por fim, um arenito hibrido micaceo pode ser confundido com
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arenitos muito finos/siltitos micaceos (médio raio gama, sem porosidade - figura
2 da tabelal).

Com isso, a utilizacdo de uma série de perfis € essencial para se
conseguir fazer a melhor correlacao rocha-perfil possivel. Utilizando-se perfis
de raio gama, densidade, neutrdo e fator fotoelétrico, pode-se distinguir da
melhor maneira possivel as rochas do Grupo Barra Nova. Mesmo assim, em
uma modelagem geoldgica de reservatorios, o mais indicado é adotar um
menor namero de facies, utilizando carbonatos, siltitos e arenitos e adotando

cada um dos arenitos hibridos na respectiva facies “similar”.

Abaixo é apresentada a descricdo de trechos testemunhados integrada
com os perfis elétricos (figuras 18 e 19). Note que arenitos hibridos aparecem
em trechos com respostas similares a arenitos e a carbonatos. As facies
siliciclasticas nao reservatoérios correspondem a siltitos, pelitos carbonosos e

arenitos muito finos a finos ricos em micas.

Os reservatoérios sdo em sua grande maioria arenitos meédios a grossos
siliciclasticos, mas pode se também notar a existéncia de reservatorios de

arenitos hibridos médios a grossos.

Em seguida é apresentada uma tabela (Tabela 3) com as possiveis

inversdes que a interpretacdo dos perfis pode trazer para as rochas hibridas.
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Figura 37 — Figura mostrando a correlacdo Rocha-Perfil. Em verde, arenitos hibridos, em

amarelo rochas siliciclasticas e em azul rochas carbonaticas.
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Figura 38 - Continuacao de descricdo, mostrando a correlacdo Rocha-Perfil. Em verde, arenitos

hibridos, em amarelo rochas siliciclasticas e em azul rochas carbonaticas.
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Tabela 3 - Possiveis correlagdes rocha x perfil que podem ser feitas de acordo com as rochas da Formacao Sao Mateus

Testemunho e Perfis de
Densidade/Neutro

INTERPRETAQAO Principais INTERPRETAQAO PERFIS
1 Constituintes 2 AVALIAR
) o tzo
Arenito Hibrido Quartzo, . - PE,
POroso Feldquto e Arenito Médio NPHI:RHOB
Oncolitos
) o Biotita, Siltito/Arenito
Ar'enlto H'br",j(.) Oncolitos e Muito Fino GR:PE
micaceo oncolitico :
Pesados Laminado
Arenito Hibrido uartzo, )
Oncolitico F(?Idspato e Gramstqne PE, P —
s w Oncolitico NPHI:RHOB
Cimentado Oncolitos.
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8. Resultados

|. Estratigrafia de Sequencias

A. Histoérico

Fatores como variacdes eustaticas e a tectonica (subsidéncia ou
soerguimento), aliados ao aporte sedimentar, constituem os controles que
regem a evolucgéo e o preenchimento do espac¢o de acomodacao em bacias de

deposicao.

Como descrito anteriormente, Tagliari (2012, 2013) definiu alguns tratos
de sistemas para a sequencia albiana da porcéao terrestre da bacia do Espirito
Santo. A parte basal, do topo da Formacgé&o Mariricu até o primeiro refletor
sismico que mostra uma erosao regional (equivalente ao topo da Formacao
S&o Mateus na regido estudada), denominada por ele de Sequéncia A, mostra
um aumento, da base para o topo, de facies carbonaticas. Tal acréscimo se
inicia nas porc¢des intermediaria a distal da plataforma, marcando uma gradual
retrogradacgéo, na escala de terceira ordem, das facies siliciclasticas e
resultante do implante das facies mistas e carbonaticas onde antes as
primeiras dominavam. Essa sequencia seria um Trato de Sistemas

Transgressivo (TST) de 32 Ordem na bacia.

Para Tagliari (2013), a sequencia carbonatica seguinte (sequencia B),
equivalente a Formacao Regéncia na area estudada, apresenta dois tratos de
sistema: O trato de sistema transgressivo (sequéncia B1l), representando por
uma retrogradacao, apos a erosdo marcada no topo da Formacéo Sao Mateus,
das facies siliciclasticas e consequente avanco das facies carbonaticas para
oeste. Essa sec¢do culmina com um nivel de glauconita, que marca a superficie
de inundac&o maxima. Logo acima, teriamos o Trato de Sistemas de Nivel Alto
(TSNA)(sequencia B2) marcado por progradacao das facies siliciclasticas, com

o implante de facies hibridas em locais onde, no TST, predominavam facies
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siliciclasticas médias a grossas. Isto pode indicar uma area fonte menos ativa

tectbnicamente e/ou clima mais seco. A

A Figura 13, apresentada anteriormente mostra os intervalos e seus

respectivos tratos de sistemas.

Bento Freire & Cordeiro (2009) definiram sequencias deposicionais de 42
ordem para a porcao superior da Formacao Sdo Mateus na area estudada,
utilizando de modelo geoldgico onde a deposicéo de siliciclasticos era fruto de
sistema deltaico, com atuacédo de tectbnica salifera enquanto os carbonatos
eram depositados em ambiente plataformal, com quietude tectdnica (como

discutido no item anterior) (Figura 42).

Esses ciclos foram definidos utilizando os perfis de densidade e
neutrénico, mas também podem ser definido utilizando o gama ray, como
sugerido por Tagliari (2012). Apenas na definicdo de ciclos menores (52 ordem,
considerando a 32 Ordem de Tagliari (2013)), o perfil de raios gama néo é
aconselhavel para utilizacdo, devido a grande variacdo de graos,

principalmente de feldspatos, nas rochas da Formacéo Sao Mateus.

Ainda assim, existiam reservatorios diferentes dentro de uma sequencia
de 42 ordem (mais de um contato Oleo/agua; diferentes pressées nos
reservatorios, entre outros). Para isso, Bento Freire (2009) definiu um
zoneamento que denominou de 52 ordem, colocando como um ciclo completo o
seguinte contexto: criacado de espaco através de tectonica adiastrofica,
deposicao de siliciclasticos finos (pro-delta) predominando sobre a
sedimentacao carbonética. Avanco de sistemas continentais deltaicos sobre a
plataforma carbonéatica, formando depdsitos siliciclasticos grossos (frente
deltaica), diminuicdo de espaco de acomodacéo e da alimentac&o continental,

dominio carbonatico (plataforma carbonatica) e o consequente recuo do delta.

Apesar de definir esse ciclo como completo, os testemunhos e os perfis
mostram que esse tipo de comportamento néo é tdo comum. Assim, Bento
Freire & Cordeiro (2009) colocam a influéncia da halocinese, ocasionando a
interrupcéo desses ciclos, justificando assim a existéncia de inidmeros ciclos

incompletos.
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Esse modelo também explica a existéncia de diversos reservatorios,
separados a poucos metros de distancia (na vertical) e o comportamento

cadtico dos mesmos em uma sequéncia vertical.

Utilizando esse conceito, Beggiato et al (2010) e Olivito &
Kahwage(2012) aplicaram o método para porcao intermediaria da Formacao
Sado Mateus, implementando o comportamento dos reservatdrios na area

estudada.

B. Sequencias de 42 Ordem

As sequencias definidas pelo trabalho foram denominadas de 42 ordem

por estarem incluidas dentro dos tratos de 32 ordem de Tagliari (2013).

A andlise facioldgica, a interpretacdo dos perfis elétricos e a
consequente correlagcéo rocha-perfil em escala semi-regional leva a definir um
empilhamento de siliciclasticos finos, gradando a siliciclasticos grossos, a
arenitos hibridos culminando em carbonatos (Figura 42). Apesar da sucessao
vertical apresentar uma tendéncia facioldégica bem definida, a intercalagcéo
vertical das facies descritas € constante e h4A mudancas em pequenas

espessuras (decimétricas).

A variacao do nivel do mar e, principalmente, o clima tiveram efeito
fundamental nas sequencias descritas, ja que esses fatores influenciam
diretamente a preponderancia de fluxos gravitacionais predominantemente
carbonéticos ou fluxos gravitacionais predominantemente siliciclasticos (Figura
40).
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Figura 40 — Variacédo do Nivel do mar em menor ordem, com predominios de fluxos
gravitacionais carbonaticos (nivel relativo de mar alto) e predominios de fluxos gravitacionais

siliciclasticos (nivel relativo de mar baixo).
Como apontado anteriormente, a grande quantidade de gréos
angulosos, feldspatos, granadas e minerais pesados apontam para um clima

seco com rapida deposicao.

E consenso na literatura que sedimentos siliciclasticos prejudicam o
crescimento da fabrica carbonatica. Assim, periodos mais secos, com menor
aporte sedimentar, aliado a niveis relativos do mar alto, propiciavam o aumento
da fabrica carbonatica e, consequentemente, o aumento de fluxos

gravitacionais dominantemente carbonaticos (Tabela 4).

Ja em periodos mais umidos, aliados a um nivel relativo de mar baixo,
os depdsitos continentais estavam mais proximos da por¢cao mais ingreme da
bacia (“talude”), alimentando a regido dos campos com predominio de graos
siliciclasticos. Nesse periodo, a fabrica carbonatica estava ativa, mas com
baixo crescimento devido as condi¢cdes do meio. Assim, os fluxos gravitacionais

predominantes eram siliciclasticos (Tabela 4).
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Tabela 4 — Principais controladores da sedimentacdo

. Nivel Relativo Atividade Sedimentagao
Clima Aporte . .
Mar Tectdnica Dominante
Seco Baixo Alto Alta Carbonatico
Umido Alto Baixo Baixa Siliciclastico

Na metade inferior do intervalo analisado, os ciclos tendem a ser mais
espessos e mais arenosos. Associando isso, neste intervalo a associacao de
facies de Fluxo Gravitacionais Grossos Siliciclasticos tornam-se mais

frequentes, indicando um contexto deposicional mais proximal.

Importante salientar que a deposicao das rochas da metade inferior do
intervalo analisado, ocorreu durante intensa atuacao de tectonica salifera. Isso
pode ser observado desde a interpretacdo sismica (Figura 14) até a presenca
de inUmeros gréos intensamente fraturados. Esse cisalhamento heterogeneo
de gréos individuais (e ndo da rocha) sugere que tal fraturamento ocorreu
devido ao tectonismo atuante a profundidades relativamente rasas e antes de
uma litificacéo significativa (UFRGS, 2012; cf. Makowitz e Milliken, 2003)
(Figura 41). A precocidade do fraturamento de gréos é também sugerida pela
formacao de crescimentos internos de K-feldspato “cicatrizando” parcialmente

graos de microclinio e ortoclasio fraturados (UFRGS, 2012).

E notorio que a espessura das sequencias vao diminuindo em direc&o
ao topo da Formacao Sao Mateus, com aumento da intercalacdo e predominio
de facies carbonaticas (Figura 38). Esse fator parece ser reflexo da diminuicao
do aporte, da subida do nivel do mar e da diminuicdo na movimentacéo
adiastrofica, ja que, na sismica, esse € 0 momento aonde ndo se observa
aumento de sec¢do na direcao do eixo da falha listricas (Figura 14—Secéao
sismica DIP em profundidade mostrando falhamento listrico arqueando
camadas da Formagéo Sao Mateus. Sombreado azul corresponde ao topo do
Grupo Barra Nova e Formacao Regéncia, sombreado vermelho corresponde a

base da Formacao Regéncia e sombreado amarelo a Formacdo Sao Mateus.
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Refletor marrom base da Formacg&o Mariricu e vermelho topo do

embasamento.).

Figura 41 — Graos de quartzo intensamente fraturados, individualmente. E possivel ver a

cicatrizacéo de alguns desses gréos.
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andlise de Bento Freire& Cordeiro (2009). Nessa ordem, podemos definir os ciclos maiores
utilizando o perfil de raios gama ou os perfis de densidade e neutrnico. As facies amarelas

sao siliciclasticas, as verdes sao hibridas e azuis sao carbonatos.
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C. Mapas de Proporcao de Facies
A patrtir da correlacéo rocha-perfil descrita anteriormente, foi distribuido
para todos os poc¢os da area uma interpretacdo de associacao de facies, de

acordo com os perfis elétricos de cada poco.

Como os arenitos hibridos sao de dificil distingcdo por perfis elétricos,
eles acabaram sendo englobados pela associa¢do de facies que mais se
assemelha, ja exemplificado na tabela 1. Assim, a distribui¢ao foi feita para as
facies Siliciclasticos Médios a Grossos (Reservatorios Siliciclasticos e
Hibridos); Siliciclasticos Finos (Siltitos, Arenitos Muito Fino a Fino, Hibridos

Finos e Carbonatos Finos) e Carbonatos (Carbonatos Grossos).

Com essa distribuicdo, foram elaborados mapas de proporc¢éo dessas
facies para cinco unidades de 42 ordem do topo da Formacéo Sao Mateus.
Dessa maneira, pode se notar as principais entradas de siliciclasticos, de

carbonatos e siltitos.

Os mapas séo apresentados nos anexos por unidades (de I a V). A
unidade V € a mais basal e a unidade | € a mais superior. Nao foram utilizadas
mais unidades por que grande parte dos po¢os nao chega a maiores
profundidades.

A sobreposi¢cdo dos mapas propiciou a elaboracdo do dominio de cada
rocha em cada sequencia de 42 ordem e, assim, pode-se distinguir a
distribuicdo espacial predominante dos carbonatos, siliciclasticos grossos e

siliciclasticos finos e suas mudancas ao longo das sequencias definidas.

Nota-se que as areas de deposicao de siliciclasticos e carbonéticos sdo
muitas vezes coincidentes ou, no maximo, complementares. N&o é possivel
fazer uma distincdo de dominio de carbonatos ou siliciclasticos grossos em
determinada porcao da area, dificultando posicionar siliciclasticos em uma
porcado mais proximal e carbonatos em uma mais distal. Além disso, os corpos
arenosos e carbonaticos se apresentam em formato de lobos (Figura 44 a
Figura 48).

Os siltitos sempre aparecem predominando em por¢ao que temos pouco

dos depdsitos arenosos ou carbonaticos, aparentemente subordinados aos
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lobos arenosos e/ou carbonaticos. Esse fator acaba reforcando a tese dos
fluxos gravitacionais (Figura 44 a Figura 48).

O aumento de carbonato em dire¢éo ao topo € notado, mas ndo de uma

forma constante. Existem intervalos inferiores com maior porcentagem de
carbonatos do que alguns superiores. Isso pode ser reflexo de um clima mais
Uumido ou um periodo maior de nivel relativo do mar mais baixo, propiciando

uma maior concentracdo de siliciclasticos.

A direcdo quase sempre apontada pelos depositos siliciclasticos e
carbonaticos grossos nos mapas provem de norte/noroeste, com pequena
variacao para oeste. Essa direcéo corrobora com os estudos anteriores, que
colocam a fonte dos sedimentos nessa direcdo. Os mapas estao no arquivo
anexo (Il, I11, IV, V e VI) do trabalho.
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Figura 44 — Mapa da disposig&o de Siliciclastico Grossos, Carbonatos e Siliciclasticos Finos da

Unidade |
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Figura 45 - Mapa da disposigdo de Siliciclastico Grossos, Carbonatos e Siliciclasticos Finos da

Unidade II.
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Figura 47 - Mapa da disposigdo de Siliciclastico Grossos, Carbonatos e Siliciclasticos Finos da
Unidade IV.
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Figura 48 - Mapa da disposigdo de Siliciclastico Grossos, Carbonatos e Siliciclasticos Finos da

Unidade V.
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9. Modelo Deposicional
A. Trabalhos Anteriores

Tagliari e Tagliari et al. (1993; 1996; 2012; 2013) definem a porc¢éo
siliciclastica como fluvial (incluindo vales incisos), transicionais e marinho raso;
enguanto as rochas carbonaticas séo de plataforma marinha rasa. A variacao
relativa do nivel eustatico, com 0s sucessivos avangos e recuos dos
sedimentos fluviais, com a incisdo de vales, seria responsavel pela intensa

intercalacdo entre siliciclasticos e carbonatos.

Bento Freire & Cordeiro (2009) colocam como o aporte sedimentar
formando deltas que dominavam toda a porcao proximal da plataforma. Esse
aporte era diretamente influenciado pela atividade tecténica salifera, pois o
substrato era levemente inclinado em direcéo ao centro regional da bacia,
gerando pequenos depocentros associados as falhas. Aliado a morfologia de
rampa da plataforma e a lamina d’agua rasa, o aporte sedimentar oriundo do
continente aumentava, e passavam a preencher sintectonicamente os
depocentros N-S gerados pelas falhas listricas. As facies mais grossas seriam
encontradas nas frentes deltaicas, enquanto as mais finas constituiram o pro-
delta, sendo retrabalhadas pelas correntes costeiras. Os carbonatos seriam
depositados em periodos de menor atividade tectdnica, quando o nivel relativo
do mar avancgaria em diregao ao continente. ISso geraria um recuo do sistema
deltaico e provocaria uma diminui¢cao no aporte de siliciclasticos para o interior
da plataforma. Tais condic¢des, aliadas a lamina d’agua ndo muito profunda,
promoveriam o desenvolvimento abundante da fabrica carbonatica, propiciando
o desenvolvimento dos carbonatos ao longo de toda a area, recobrindo as
barras deltaicas que se encontrariam recuadas em direcdo ao depocentro das

falhas mais proximas ao continente.

Segundo UFRGS (2012), o fato de termos uma sequencia com muitas
rochas macicas, mudanca constante dos componentes primarios, praticamente
a nao existéncia de carbonatos in situ (todos com algum retrabalhamento),
auséncia de feiges de retrabalhamento nas rochas siliciclasticas (gréos

angulosos e mal selecionados, abundancia de feldspatos, micas e minerais
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pesados) compactuam para definir o modelo deposicional de fluxos
gravitacionais. Este modelo interpreta todos os depdésitos da sucessao
estudada como produto da re-sedimentacao por fluxos gravitacionais
subaquosos de sedimentos siliciclasticos aluviais, depdsitos carbonaticos
marinhos de agua rasa, e sedimentos hibridos gerados pela mistura em agua
rasa desses dois tipos. O retrabalhamento que afetou os depdsitos
carbonaticos e hibridos, evidenciado pela conspicua abrasao dos envelopes
dos oncolitos e de rodolitos, bem como pela comum ocorréncia de intraclastos
de cianobactérias, teria ocorrido pela acao de ondas e correntes ainda em agua
rasa, antes da re-deposicao gravitacional em um ambiente mais profundo. Este
sitio de re-deposicéo gravitacional seria uma calha tecténica gerada pelos

falhamentos listricos situados a oeste das acumulacgdes.

UFRGS (2012) ainda aponta a existéncia de intensa bioturbacéo,
laminacfes/laminacgdes unidirecionais e, por vezes, oscilatéria, como pontos
gue vao contra o sistema de fluxos gravitacionais. Como outra op¢ao, coloca
um sistema de shoreface bioturbado siliciclastico/hibrido, com depdésitos
gravitacionais carbonaticos subordinados. Este modelo representa uma rampa
mista dominada por ondas, com suprimento de sedimentos siliciclasticos
provindos do oeste e de carbonaticos do leste, existindo uma zona de mistura
entre estas duas fontes, caracterizada por sedimentos hibridos. Mount (1984)
determina quatro tipos de processos de mistura de sedimentos carbonaticos e
siliciclasticos que podem gerar depositos mistos: mistura pontual, mistura de
facies, mistura "in situ" e mistura na area fonte. No modelo proposto, o
processo dominante parece ser o de mistura pontual. Neste caso, tempestades
e/ou outros eventos episodicos, como a movimentacao dos sais Aptianos que
se encontram abaixo do intervalo de estudo (Tagliari, 1993), podem ter
transferindo os sedimentos carbonaticos dos shoals localizados a leste para a
por¢do marinha rasa (shoreface) dominada por sedimentos siliciclasticos.
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B.Modelo Deposicional

Sistemas mistos siliciclasticos-carbonaticos costumam exibir complexos
padrées de empilhamento e sedimentacao, ja que variacdes do nivel do mar,
mudancas de area fonte, clima e tecténica (afetando tanto a area fonte como a
bacia) controlam diretamente a deposi¢cao desses sedimentos.

A regiao estudada sempre foi alvo de discussfes, com diferentes
interpretacdes de modelos deposicionais, citados no item anterior. Diversas
evidencias, assinaladas a seguir, apontam para um sistema de redeposi¢cao
dos sedimentos, por fluxos gravitacionais, gerando os complexos depdésitos
estudados. Na tabela a seguir séo apresentados aspectos esperados para

cada ambiente deposicional utilizado em trabalhos anteriores.

Fatores como a intercalacdo das diferentes facies em alta frequéncia em
escala centimétrica, auséncia de rocha carbonatica in situ, assim como de
cimentacao precoce dos carbonatos, sedimentos siliciclasticos imaturos e sem
retrabalhamento e o predominio de estrutura macica nas rochas da area

reforcam a interpretacéo de fluxos gravitacionais.

Diversos trabalhos de sistemas mistos, em especial nos Alpes e
Apeninos, elencam fatores similares para definir esse mesmo tipo de ambiente

na mistura de siliciclasticos e carbonatos.

Apesar disso, fatores como intensa bioturbacéao, tipo de icnofésseis,
tipos de palinomorfos existentes ao longo de toda a sucessao estudada,
apontam para ambientes marinhos rasos. Isto indica que os fluxos
gravitacionais aconteceram em aguas relativamente rasas, ndo

correspondendo aos modelos turbiditicos classicos de agua profunda.
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Tabela 5 — Tabela com Rochas, Processos, Empilhamento e Arquitetura esperado em sistemas mistos carbonaticos-siliciclasticos.

Ambiente
Deposicional

Empilhamento/Arquitetura

Rochas

Processos/Localizacéo de
Mistura

Progradacional ou
Retrogradacional, com canais

cortando a fabrica carbonatica.

Arenitos estratificados a maci¢os intercalados com

pelitos, ausentes de graos carbonaticos (marinhos).

Pontual, em regido préxima da

Fluvial Presenca de paleo-solos. Clara Grainstones “in situ” comuns, definicdo da fabrica
desembocadura do rio.
definicdo de porcéo carbonatica. Indicios de exposi¢cdo subaérea tanto nos
siliciclastica e porgéo siliciclasticos como nos carbonatos.
carbonética
Progradacional, com canais
cortando a fabrica carbonatica
(planicie deltaica) e definicédo Arenitos predominantemente estratificados, bioturbados
Deltaico clara de dominio siliciclastico e com raros graos carbonaticos. Grainstones “in situ” Ocorreriam em sua maior

carbonético. Ciclos seriam
“coroados” com depdsitos
siliciclasticos (canais,

paleossolos).

comuns, apresentando cimentacdo precoce por

exposicado subaérea.

parte na Frente Deltaica.
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Ambiente

Deposicional

Empilhamento/Arquitetura

Rochas

Processos/Localizacéo de

Mistura

Progradacional ou
Retrogradacional, aparecendo

cordodes litoraneos de zona de

Arenitos predominantemente estratificados, bioturbados

com rara presenca de graos carbonaticos. Grainstones

As ondas seriam responsaveis

pela maior parte da mistura,

Shoreface mistura. Predominio de o _ o o
. _ “in situ” comuns, apresentando cimentacao precoce por restringindo a ocorréncia a
siliciclasticos em direc&o ao _ .
, exposicao subaérea. zona de acao das mesmas.
continente e carbonato na
direcédo oposta
Progradacional ou _ _ _ Além da mistura gerada
_ Arenitos predominantemente maci¢cos com constante o o
Retrogradacional, com _ _ préxima da fabrica
) presenca de graos carbonaticos e intraclastos. Raros a .
Fluxos geometria de lobos tanto para carbonatica, fluxos

Gravitacionais

siliciclasticos como para
carbonatos. Depositos

espacialmente coincidentes.

ausentes grainstones “in situ”, auséncia de cimentacao
precoce nos carbonatos, com dificil distincdo da fabrica

carbonatica.

gravitacionais transportariam
grados carbonaticos e

siliciclasticos conjuntamente.
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Além desses fatores, a porcdo médio inferior da Formacéo S&o Mateus
possui pequena amostragem na regidao analisada. Nessa porcao que se
encontra a associacao de facies descrita com base erosiva e granodecrescente
ascendente. Dentro do contexto de fluxos gravitacionais, podemos atribuir a

essa sequencia um canal confinado de corrente de turbidez.

Pode se também atribuir esse tipo de associacao tanto a um eixo de
canal fluvial como a canais subaquosos hiperpicnais o que pode indicar que o
contexto nesse trecho era mais proximal, com depdsitos flavio-deltaicos em
meio a plataforma carbonatica. Os dados de palinologia de Botelho Neto
(1996), que mostram a subida do nivel do mar desde a base até o topo da
Formacgédo Sao Mateus, ddo suporte a essa interpretagéo.

Devido esses fatores ndo se descarta os ambientes citados
anteriormente (shoreface ou deltaico), mas as atuais evidencias levam a

proposicao da redeposicao dos sedimentos por fluxos gravitacionais

Mesmo sendo incomum, a intensa bioturbacéo pode ocorrer em
depdsitos de fluxos gravitacionais, com condicdes de lamina d’agua “rasa”.
Trabalhos apresentados por D"Alessandro et al (1986); Salimullah & Stow
(1995) e Heard et al (2008) mostram a ocorréncia de bioturbacao intensa em

sequencias turbiditicas.

Além disso, a existéncia de falhamentos listricos ocasiona a formagéo de
relevo propicio para o desenvolvimento de fluxos gravitacionais, carregando 0s

sedimentos continentais e costeiros depositados préximos a borda da falha.

Mullins (1983), Droxler & Schlager (1985), Yose & Heller (1989), e Dolan
(1989) mostram a importancia do controle do nivel do mar na deposicéo de
carbonatos e consequente formacao de fluxos gravitacionais carbonaticos.
Niveis de mar alto propiciam o aumento de fluxos gravitacionais carbonaticos,
ja que a plataforma “afogada” favorece o crescimento da fabrica carbonatica
(figura 22). Nos periodos de mar baixo a exposi¢do de parte da plataforma
prejudica a fabrica carbonatica.

Durante periodos de mar baixo, em contrapartida, nota-se 0 aumento da

frequéncia de fluxos gravitacionais siliciclasticos (Vail, 1977; Shanmugam, G.&
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Moiola, R.J. 1982; 1984), j& que o sistema continental consegue avancar,
atravessando a plataforma, e ficar mais proximo da por¢do mais inclinada do
substrato, afetada pela halocinese. No caso do intervalo estudado, a morfologia

de talude é causada devido ao falhamento listrico (figura 21).

A alternéncia vertical das facies siliciclasticas, carbonatica e hibridas em
alta frequéncia é compativel com sistemas turbiditicos, abastecidos a partir de
fontes diversas controlado por eventos tecténicos, climéticos, e por variagcfes
eustaticas. Diversos exemplos foram citados em capitulos anteriores,
destacando os estudos da Formacdo Marnoso-Arenaceo (Gandolfi et al, 1983;
Zuffa, 1991); Grupo Hecho (Fontana et al, 1989; Caja et al, 2010); Formacao
Keeler Canyon ((Yose & Heller, 1989; Dolan, 1984) e Baja Califérnia (Dorsey &
Kidwell, 1999).

A continua intercalagdo das rochas na sucesséo vertical, o predominio
de estrutura macica com escassez de estruturas oscilatérias, o predominio de
graos imaturos, rochas carbonaticas compostas por graos retrabalhados,
induzem a logo se pensar em um modelo deposicional com processos

dominantemente de fluxos gravitacionais.

Além disso, ndo se observa cimentacdo carbonética precoce, ndo existe
retrabalhamento nos siliciclasticos e a distribuicéo cadtica vertical de arenitos,

arenitos hibridos e carbonatos reforcam essa interpretacéo.

O abastecimento desses eventos pode estar ligado diretamente a costa
como a uma direcao axial, perpendicular a direcdo do falhamento listrico que

estrutura a area estudada.

Mesmo com esses fatores, distinguiu-se uma sequencia, com o auxilio
de perfis elétricos, definida como 42 ordem, que discutiremos com mais
detalhes no capitulo seguinte. A grosso modo, ela inicia-se com siliciclasticos,

vai passando a siliciclasticos finos, a hibridos, chegando ate os carbonatos.

Estudos paleontolégicos, em especial de palinologia e de icnofosseis,
poderiam auxiliar a definir melhor a batimetria e outros aspectos

paleoambientais na defini¢cdo do sistema deposicional do intervalo analisado.
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Figura 49 — Sistema Deposicional da Area Estudada durante o periodo de Nivel de Mar Baixo.

102



Figura 50 — Sistema Deposicional da Area Estudada durante o periodo de Nivel de Mar Alto.
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10. Conclusdes e Recomendacoes

A descrigcdo petrografica se mostrou essencial para embasar a descrigéo
macroscopica dos testemunhos, podendo identificar fatores ndo perceptiveis

em uma escala menor.

A complexa intercalacdo vertical e horizontal entre rochas carbonaticas,
hibridas e siliciclasticas indica r4pidas e continuas mudancgas no suprimento
sedimentar. A dificil distingdo de um padréo e a distribuigéo caotica das rochas
confirmam a constante mudanca de areas-fonte e o dinamismo do sistema

deposicional.

Os graos siliciclasticos séo predominantemente angulosos e ricos em
feldspatos, granadas e minerais pesados, derivados de depdsitos aluviais de

primeiro ciclo, com rdpido transporte e rapida deposicao.

A ocorréncia comum de graos fraturados, sem que as fraturas cortem a

rocha, mostra que a tectbnica era ativa durante a deposicéo dos sedimentos.

Os depdésitos mais finos ndo possuem fracdo argila, e séo compostas
por siltitos, pelitos carbonosos e arenitos muito finos a finos ricos em biotita.

Séo facies predominantemente com laminacéo plano-paralela.

Os graos carbonaticos se encontram em sua imensa maioria
retrabalhados, apresentando abraséo dos envelopes de oncolitos. A presenca
constante desses graos carbonaticos, inclusive nas rochas siliciclasticas, indica
gue as fabricas carbonaticas de agua rasa estavam atuantes durante todo o
periodo deposicional da se¢cédo analisada. N&o se nota cimentacao precoce dos

carbonatos, uma ocorréncia comum nesse tipo de rocha

Os arenitos hibridos sdo quase sempre bimodais, com graos
carbonaticos mais grossos que os graos siliciclasticos. Quanto maior o nimero
de gréos carbonaticos, maior a compactacao quimica e consequentemente

maior a cimentacao.
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Estruturas macicas predominam tanto nas rochas carbonaticas, como
nas siliciclasticas e nas hibridas ao longo da secédo estudada. Também é fato
que a bioturbacédo ocorre ao longo de todas as sequéncias. Apenas 0s
intervalos “mais finos” (siliciclasticos e hibridos) apresentam sistematicamente

laminacéo/laminacéo plano-paralela.

E comum a intercalagdo caotica de rochas hibridas ou mesmo
carbonéticas em meio as sequencias siliciclasticas. Isso também vale para
siliciclasticos e hibridos em meio as sequencias carbonaticas ou a carbonatos e

siliciclasticos em meio as sequencias de arenitos hibridos.

Na tabela anexo 1 sdo apresentados diversos casos de mistura
siliciclasticos carbonaticos. Fluxos gravitacionais sdo eventos comuns
responsaveis pela mistura de carbonatos e siliciclasticos. Nota-se que nas
seguencias que tivemos mistura e que os carbonatos séo retrabalhados e
redepositados (alodapicos, sensu Dolan, 1989), o processo dominante € de
fluxo gravitacional. Em outros sistemas deposicionais dificilmente observa-se

constante retrabalhamento e redeposi¢éo dos gréos carbonéaticos.

Fatores como a re-re-sedimentacao dos gréos carbonéticos, a
intercalacdo cadtica de toda sessdo com o dominio de rochas macicas
apontam para uma deposicao sob sistema de fluxos gravitacionais. Apesar
disso, ndo se descarta outro ambiente, principalmente devido a intensa
bioturbagao e a geologia regional, que aponta agua relativamente rasa para a

area.

A utilizag&o de tomografia nos testemunhos existentes seria interessante
para verificar se as facies macicas sao originalmente assim ou se a intensa
bioturbacéo e/ou afetou de tal maneira a impossibilitar a visualizacao de

laminacdes na rocha.

Também seria importante a aquisicdo de novos dados (testemunhos),
em especial na porcao intermediaria da Formac¢do Sao Mateus, na regido norte
da area estudada, analisando o comportamento das facies em situagéo

teoricamente mais proximal.
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