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A pesquisa, desenvolvida em trés afloramentos (Japaratinga,
Barreiras do Boqueirdo e Morros de Camaragibe) da Formacdo Maceid,
Bacia de Alagoas, consistiu na caracterizagdo multiescalar de
depdsitos sedimentares aflorantes, como ferramenta para a correlacdo
com anédlogos em subsuperficie, tendo em vista a crescente
necessidade da industria de petrdleo em minimizar riscos e custos na
exploragdo de hidrocarbonetos.

No Capitulo I, estdo definidos os objetivos propostos e os
métodos utilizados na pesquisa.

O Capitulo II traz uma abordagem sobre a geologia da Bacia de
Alagoas, do ponto de vista da sua evolucdo tectono-sedimentar dentro
do contexto evolutivo da margem continental brasileira. Apresenta
ainda as varias interpretacdes até entdo propostas para os sistemas
deposicionais atuantes na Formacdo Maceid.

O Capitulo IITI mostra um resumo sobre os processos e facies
associados a fluxos gravitacionais de sedimentos, incluindo os tipos
de fluxo, mecanismos de suporte e deposicdo e as transformacdes
sofridas durante seu trajeto declive abaixo. No final é apresentada
uma breve discussdo sobre as complexas correntes de turbidez.

0 Capitulo v reune alguns modelos deposicionais
representativos de sistemas turbiditicos e fandeltaicos associados a
margens continental e de rifte, servindo de base para as
interpretagdes feitas no Capitulo V.

No Capitulo V é mostrada a caracterizacdo das facies, suas

associacdes, e definidos os elementos arquiteturais presentes. E



apresentada ainda uma série de ©painéis fotograficos com as
respectivas arquiteturas deposicionais. Neste capitulo é sugerido um
modelo deposicional para a &rea pesquisada.

O Capitulo VI refere-se a caracterizacdo das heterogeneidades,
onde é apresentada uma andlise em escalas variadas para os depdsitos
estudados, incluindo informacdes de macro e até microescala. Neste
capitulo, encontra-se também um modelo numérico elaborado para o
afloramento de Barreiras do Boqueirdo, com algumas simulacdes de
fluxo multifasico (dgua e 6leo).

O Capitulo VII traz as conclusdes e algumas consideracdes

relativas aos resultados obtidos na pesquisa.



RESUMO

Na avaliacdo de reservatdédrios, o estudo de andlogos ¢é uma
técnica bastante aplicada, sendo de fundamental importédncia na
compreensao do comportamento destes e, por conseguinte, na
minimizacdo de riscos que envolvem a exploracdo e produgcdo de
hidrocarbonetos.

Esta pesquisa, desenvolvida em trés afloramentos da Formacgéo
Maceid, Bacia de Alagoas, objetivou descrever detalhadamente e
interpretar os depdsitos sedimentares selecionados, no que se refere
a sua arquitetura deposicional e arcabougo interno, com o intuito de
gerar modelos geoldgicos e matemdticos que definam os caminhos
preferenciais de percolagdo dos fluidos.

Os métodos empregados na caracterizacdo dos andlogos foram: o
reconhecimento das unidades, com base nas associacdes genéticas de
fadcies e sistemas deposicionais; anadlise da geometria e orientacéo
das wunidades de féacies, a partir de fotomosaicos, e arquitetura
deposicional 2D; e identificacdo, classificacdo e interpretacdo de
heterogeneidades em diferentes escalas, incluindo textura,
porosidade, estrutura sedimentar, geometria externa, descontinuidade
interna e conectividade.

No afloramento de Morros de Camaragibe, todas as féacies estéao
geneticamente associadas a fluxos subaquosos gravitacionais,
enquanto nos afloramentos de Japaratinga e Barreiras do Boqueiréo
dominam  os fluxos gravitacionais e tracionais, constituindo
depbdsitos de sistemas turbiditico e fandeltaico, respectivamente. Os
elementos arquiteturais relacionados ao sistema turbiditico
compreendem lobos proximal, intermedidrio e distal, engquanto que no
sistema fandeltaico eles sdo representados por canais distributérios
(planicie deltaica), barra de foz de distributdrio e lobos e franjas
de lobo (frente deltaica).

Andlises petrogréaficas realizadas nas principais facies
areniticas revelaram resultados surpreendentemente elevados no

contetdo de material argiloso, em muitos casos, como alteracdo de



grdos de feldspato. O sistema de fandelta mostra, localmente,
cimentos de calcita e caulinita. A dissolugdo de calcita pode ser
responsavel pelo aumento de porosidade interparticula e
intraparticula, e de microporosidade. A porosidade pode alcancar
valores de 20% em arenitos fandeltaicos, enquanto apenas 5% foi
observado nos arenitos turbiditicos.

A andlise das heterogeneidades foi detalhada no afloramento de
Barreiras do Boqueird&o, tendo sido discutida em trés niveis
hierdrquicos, da macro até a microescala, o que permitiu o
desenvolvimento de uma série de simulacdes numéricas de fluxo, na
tentativa de fornecer informacdes mais seguras e Uteis em avaliacdes
de subsuperficie.

Estes modelos podem ser utilizados como andlogos aos
reservatdérios da proépria Formacdo Maceid, como os do Campo de
Tabuleiro dos Martins, e a outros depdsitos de riftes lacustres que

apresentem caracteristicas genéticas semelhantes.

Palavras-chave: andlogos de reservatdrios, Formacdo Maceid, Aptiano,

sedimetologia, arquitetura deposicional, modelo numérico.



ABSTRACT

The study of analogues constitute a powerful tool for reservoir
evaluation, favoring a better understanding of its behavior and also
helping to minimize <risks in exploration and production of
hydrocarbons.

This research was conducted in three large coastal outcrops
belonging to the Maceidé Formation, Aptian of the Alagoas Basin.
Their depositional architecture and internal framework were
described and interpreted in detail, 1in order to generate geologic
and mathematical models that allow the definition of preferential
paths for fluid percolation.

To characterize analogues the following methods were employed:
recognizance of faciologic units, based in their genetic association
and environmental systems of deposition; their 2-D depositional
architecture, with aid of photomosaics; identification and
interpretation of heterogeneities 1in different scales, including
texture, porosity, sedimentary structure, internal discontinuity,
external geometry and connectivity.

In Morros de Camaragibe outcrop all facies are genetically
related to gravitational subagqueous flows, while in Japaratinga and
Barreiras do Boqueir&o outcrops, gravitational and traction forces
are dominant, forming turbiditic and fandelta systems, respectively.
Architectural elements of the turbiditic system include proximal,
intermediate and distal lobes, while in the fandelta system they are
distributary channels (delta plain), and mouth bar and lobes and
lobe fringes (delta front).

Petrographic investigation of the main sandstone facies
revealed surprisingly high content of clay material, in many cases,
as a result of alteration of feldspar grains. The fandelta system
shows, locally, calcite and kaolinite cements. The dissolution of
calcite may be responsible for the enhancement of interparticle and

intraparticle porosity and microporosity. Porosity may reach values



up to 20% in fandeltaic sandstones, while only 5% was observed in
turbiditic sandstones.

Heterogeneity analysis were performed in Barreiras do Boqueirao
outcrop, considering three levels of hierarchy (from macro to
microscale). It was possible to develop a series of numerical flow
simulations, which can be useful in subsurface evaluation.

These models can be applied to reservoir of Maceid Formation as
in those from Tabuleiro dos Martins field, and others lacustrine

rift deposits with similar characteristics.

Keywords: reservoir analogues, Maceid Formation, Aptian,

sedimentology, depositional architecture, numerical model.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Os afloramentos da Formacdo Maceid, selecionados para este
estudo, representam excelentes exposicdes de facies de fluxos
subaquosos tracionais e gravitacionais, -estando localizados na
porcdo norte da Bacia de Alagoas, nas praias de Morros de
Camaragibe, municipio de Passo de Camaragibe, e Barreiras do
Boqueirdo e Japaratinga, no municipio de Japaratinga, Estado de

Alagoas, Nordeste do Brasil (Fig. 1.1).
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1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA E OBJETIVOS

A industria de petrdleo tem concentrado esforcos na ampliacédo
do conhecimento dos campos produtores, em busca de técnicas que
aumentem o fator de recuperacdo, uma vez dJque O 1investimento na
descoberta de novos campos é bastante elevado.

Os estudos multiescalares detalhados, a partir da integracdo de
informacgdes da geometria, arquitetura deposicional, e
heterogeneidades de corpos sedimentares aflorantes, revelam-se
extremamente importantes para a geracdo de modelos reais mais
precisos que permitam um melhor direcionamento das atividades de
exploracdo e producdo de hidrocarbonetos.

A Formacdo Maceid foi escolhida como foco desta pesquisa por
reunir afloramentos bem preservados e expostos gracas as condigdes
climdticas e tectdbnicas atuantes na regido. Estes compreendem
depdsitos associados a eventos de sedimentacdo episddica, sob a
forma de fluxos subaquosos tracionais e gravitacionais, agregando
uma variedade de caracteristicas faciolégicas semelhantes as
encontradas nos reservatdérios brasileiros economicamente mais
importantes.

O escopo desta pesquisa consiste, portanto, na realizacdo de
estudos de Estratigrafia Fisica em diferentes escalas de observacao
(da macro a microescala), nos depdsitos sedimentares selecionados,
identificando-se os sistemas deposicionais, sua natureza, geometria,
heterogeneidades e caracteristicas ©petrofisicas, resultando no
desenvolvimento de modelos geoldédgicos e numéricos de depdsitos
sedimentares reails, que servirdo para posterior analogia com os
reservatdédrios em subsuperficie da prépria Formacdo Maceid, ou outros

com caracteristicas genéticas semelhantes.
1.3 METODOS DE TRABALHO
A abordagem metodoldédgica utilizada neste trabalho abrangeu as

seguintes etapas: selecdo dos afloramentos estudados; aquisicdo de

dados de campo; processamento dos dados em laboratédrio.
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Selecdo dos Afloramentos

Esta etapa consistiu em visitas de reconhecimento a &rea para
selecdo dos afloramentos, levando-se em conta as melhores exposicdes

e a acessibilidade.

Aquisicdo de Dados de Campo

Os dados dos afloramentos, adquiridos em varias etapas,
incluiram: a descricao das facies e elaboracéao de perfis
facioldgicos verticais; o refinamento dos dados; a obtencdo de
painéis fotograficos; a coleta de amostras, para a confeccdo de
laminas petrograficas e andlises de porosidade; a observagdo da
continuidade vertical e lateral das camadas ao longo das secdes
aflorantes; e a aquisicédo de perfis de raios gama, restrita a porcdao
sul do afloramento de Morros de Camaragibe, embora os resultados
obtidos n&do tenham se mostrado satisfatdérios, uma vez que os picos

de leitura esperados para as camadas de folhelho ndo se confirmaram.

Os perfis wverticais foram inicialmente distribuidos com uma
eqiiidisténcia de 50 m, enumerados de 10 em 10 (P-01, P-10,..., P-
480, P-490), tendo sido posteriormente interpolados novos perfis,
onde se fez necessdrio. Nos afloramentos de Japaratinga e Barreiras
do Boqueirdo, foram levantados, respectivamente, 4 e 7 perfis
verticais, enquanto que no afloramento de Morros de Camaragibe,
foram realizados 20 perfis, tendo sido dividido em 2 setores, norte

e sul, em virtude da sua grande extensdo (cerca de 800 m).

Processamento de Dados em Laboratdrio

Os trabalhos de laboratdério consistiram da andlise petrogréafica
dos sedimentos, correlacao entre as unidades facioldgicas,
fotomontagem e processamento e interpretacdo das informacdes, para a
formulacdo dos modelos geoldgicos e numéricos. Os métodos
empregados na elaboracdo de modelos dos anédlogos de reservatédrios
constaram dos seguintes passos: reconhecimento das unidades;
identificacdo da geometria e orientacdo das unidades; e a obtencéo

da arquitetura deposicional em 2D.

O reconhecimento das wunidades constou da determinacdo das
associacgdes genéticas de facies e do sistema deposicional

relacionado, definindo-se assim o0s possiveis reservatdérios e o0s
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tipos de pelitos envolvidos. Com respeito aos pelitos, levou-se em
conta sua continuidade vertical e lateral em escala de féacies
(macroescala), e se representavam barreiras (estocasticos) ou
selantes (deterministicos), essencial para a predicdo de migracédo de

fluidos.

A partir das fotomontagens dos afloramentos, e com base na
correlacdo dos perfis verticais, o©0s corpos sedimentares foram
delimitados, dimensionados e ©posicionados no espago, obtendo-se

assim a arquitetura deposicional em 2-D.

O contetdo fossilifero das unidades peliticas foi identificado
no Laboratério de Paleontologia do Departamento de Geologia-UFPE, e

algumas ocorréncias estdo publicadas em Viana et al. (2001).

As anadlises de porosidade foram realizadas no Laboratdério de
Geofisica Aplicada-LAFIR, do Departamento de Geologia-UFPE, seguindo
as normas da ABNT (NBR 12766/1992), para amostras gque apresentaram
resisténcia a imersdo em agua, e o método descrito em Caputo (1996),
para as amostras que se desagregavam facilmente, necessitando, neste
ultimo caso, da determinacdo do peso especifico dos grdos pelo
método do picndémetro (NBR 06508 da ABNT), e da densidade da amostra
pelo método de imersdo em mercurio. Os resultados obtidos permitiram
determinar a variacdo lateral e vertical da porosidade dentro dos
corpos arenosos. Através das laminas petrograficas, impregnadas com
o corante azul de metileno, pdde-se também fazer uma andlise visual
semi-quantitativa da porosidade.

A quantificacdo dos atributos arquiteturais e geométricos dos
estratos e da variacdo lateral das feigcdes sedimentares possibilitou
a construcdo de modelos geoldgico e numérico. A modelagem numérica,
realizada em macroescala, restringiu-se a um trecho do afloramento
de Barreiras do Boqueirdo, em virtude da superposicdo de trés féacies
arenosas com caracteristicas (texturas, estruturas e arranjo
interno) bem distintas, tendo sido ali gerada uma série de
simulacdes de fluxos de fluidos. Tal modelagem foi elaborada pela
equipe do Laboratdério de Métodos Computacionais em Geomecédnica-LMCG,

do Departamento de Engenharia Civil-UFPE.
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cAPITULO II

CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DE ALAGOAS

2.1 CONDICIONAMENTO TECTONICO DA BACIA DE ALAGOAS

A Bacia de Alagoas, localizada no nordeste do Brasil,
corresponde a um rift assimétrico formado por uma série de meio-
grabens mergulhando para sudeste (Ojeda & Fugita, 1974), resultantes
da separacdo entre a América do Sul e a Africa no final do Juréssico
e no Cretaceo, gquando da ruptura do continente Gondwana, o que
desencadeou a formacdo do Oceano Atlantico Sul. E limitada a norte,
com a Bacia Pernambuco, pelo Alto de Maragogi, e a sul, com a Bacia
de Sergipe, pelo Alto de Japoatéd-Penedo (Fig. 2.1).

140,000 240,050

Alto de Maragogi

® Prais de Japaratinga
® parreiras do Bog

Figura 2.1 -Arcabouco tectdénico da Bacia de Alagoas (Modif. de
Azambuja Filho et al., 1998).

Estudos geoldgicos nas bacias de Sergipe e Alagoas vém sendo
realizados desde a primeira metade do século 19, tendo sido
intensificados com o despertar da possibilidade de ocorréncia de
petrdéleo na area, a partir dos anos de 1940, quando foram perfurados

0s primeiros pogos no municipio de Maceidé. As referidas bacias,
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anteriormente consideradas como uma unica bacia, foram
individualizadas a partir de diferencas importantes em seu carater
estrutural e estratigrafico (Feijdé & Vieira, 1990; Feijd, 1992), uma
vez que o embasamento da Bacia de Sergipe ¢é formado por
metassedimentos do Sistema de Dobramentos Sergipano, apresentando um
cardter mais segmentado e com falhas de direc¢des mais variadas que a
Bacia de Alagoas, cujo embasamento ¢é constituido de granitos e
gnaisses proterozdicos do Terreno Pernambuco-Alagoas.

Um esquema de desenvolvimento de trés fases tectdnicas foi
proposto por Falkenhein et al. (1986) para a Bacia SE-AL: a) na fase
rift, ocorreu um primeiro estdgio extensional de direcdo E-W,
formando grabens, geralmente antitéticos, e limitados por falhas
aproximadamente N-S, desde o Andar Rio da Serra até o Eo-Jiquiéd; b)
No Meso-Jiquiéd, atuou um regime cizalhante NNE-SSW, responsavel pelo
deslocamento levégiro de 10 a 25 Km das falhas normais N-S pré-
existentes, reativando-as como falhas transcorrentes sintéticas, o
que gerou falhas antitéticas orientadas WNW; c) nesta fase, atuou um
regime puramente extensional de orientacdo NW-SE, com rupturas de
direcdo WNW-ENE, gerando um novo sistema de meio-grabens antitéticos
e criando a Linha de Charneira Alagoas, de idade aptiana.

Lana (1985; 1990) propds duas fases tectdnicas para a bacia. Na
primeira, teria atuado um regime de cisalhamento simples, causado
pelo deslocamento horizontal entre a Microplaca Sergipana e o
continente africano, desde o Andar Rio da Serra até o Jiquiéa. No
Andar Alagoas, quando a atividade tectbnica passou a ser
transpressional, ocorreu uma interrupcdo da sedimentacdo. A segunda
fase tectbdnica seria caracteristica de um rift gerado por
estiramento crustal. As grandes falhas com rejeitos normais de até
5000 m e o desenvolvimento de uma linha de charneira N45°E sugerem a
atuacdo de um campo de tensdes puramente extensional. Este
tectonismo j& atuava no sul da bacia desde o Alagoas Inferior, ou
até mesmo antes, enquanto que na porc¢cdo norte ndo se manifestou,
pelo menos até o Alagoas Superior, provavelmente devido ao
soerguimento e erosdo que ocorreram nesta época.

Chagas et al. (1983), com base nos diversos trabalhos de
carater essencialmente estrutural existentes sobre a bacia,

propuseram um modelo evolutivo que associava a extensdo a
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transferéncia. Neste modelo, foi ressaltada a importédncia das falhas
de transferéncia na evolucdo do rift, o gque permitiria a acomodacdo
de diferentes taxas de extensdo entre Dblocos adjacentes, ou até

mesmo entre grandes compartimentos estruturais.

2.2 PREENCHIMENTO SEDIMENTAR DA BACIA DE ALAGOAS

As bacias de Sergipe e Alagoas apresentam a mais completa
sucessao estratigréafica exposta dentre as bacias marginais
brasileiras, e muito embora o preenchimento sedimentar de ambas seja
bastante semelhante, a secdo cretécica inferior (seqiiéncias rifte e
transicional) é mais desenvolvida na Bacia de Alagoas (Figs. 2.2 e

2.3).

Sequéncia Drifte

Fma Pta Verds e Maceid | Sequéncia Transicional

Fm Cogqueiro Seco

E }:.n::;qdn i Sequéncia Rifte Linha de charneira

Fm Barra de ithul;-
5 noia Poé- 1]
mmtn

NW SE

BACIA DE SERGIFE

Sequéncia Drifte
Sequincia Transicional
Sequéncia Rifte
Embasamanto

Linha da charnaira

Figura 2.2 - Sec¢des geoldgicas esquemdticas das bacias de Sergipe
e Alagoas (Modif. de Azambuja Filho et al., 1998).
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sequéncias, separadas por discordédncias regionais, caracterizadas
por mudancgas nitidas de padrdes de sedimentacdo e estilo tectdnico:
1) a Mega-Sequéncia A, pré-rift, que compreende os sedimentos permo-
carboniferos das formagdes Batinga e Aracaré e os sedimentos
jurédssicos das formacdes Bananeiras, Serraria e parte da Formacéao
Barra de Itiuba, sendo equivalente a Seqgliéncia I e correspondente ao
ciclo de Dbacia sinéclise interior (interior sag); 2) a Mega-
Sequéncia B, depositada durante o processo sin-rift, engloba as
sequéncias II (parte da Fm. Barra de Itiuba, Formacdo Penedo e
porcdo inferior da Formacdo Rio Pitanga) e III (porcdo superior da
Fm. Rio Pitanga e as formacdes Coqueiro Seco e Ponta Verde); 3) a
Mega-Sequéncia C, pds-rift, representa a fase de subsidéncia termal
dos blocos, estando associada a grandes cunhas clésticas
continentais, intercaladas a espessas camadas evaporiticas do Andar
Alagoas (antiga Formacdo Muribeca, Seqiéncia 1IV), seguidas de
plataformas e rampas carbonaticas do Albiano ao Santoniano
(formacdes Riachuelo e Cotinguiba, Seqiéncia V), e cobertas por
clasticos e carbonatos do Campaniano ao Holoceno (Formacgao

Piacabucu, Seqiéncia VI).

Chang et al. (1990), a partir de uma revisdo dos conceitos
sobre o desenvolvimento das bacias da margem do leste brasileiro,
representaram a estratigrafia geral destas bacias através de cinco
megassequéncias, que serdo ora adotadas: continental, transicional
evaporitica, plataforma carbonadtica rasa, marinha transgressiva e
marinha regressiva. Sotoposto as estas megassequéncias que se
estendem desde o Jurédssico até o Terciario, ocorre ainda na Bacia de
Alagoas um preenchimento sedimentar neopaleozdbdico, compreendendo as
formacdes Batinga e Aracaré.

A Formacgdo Batinga, de idade neocarbonifera (Schaller, 1969),
foi depositada em ambiente glacio-marinho, e encontra-se subdividida
em trés membros que ocorrem interdigitados: o Membro Mulungu,
constituido por paraconglomerado com seixos, calhaus e matacdes de
rochas 3igneas e metambérficas, dispersos em uma matriz siltico-
arenosa; o Membro Atalaia, caracterizado por um arenito grosso,
caolinico; e o Membro Boacica, representado por siltitos laminados.

A Formacdo Aracaré, datada do Eopermiano pela presenca de

esporomorfos (Schaller, 1969), é resultante da deposicdo em ambiente
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costeiro, sob a influéncia de tempestades e com retrabalhamento
eblico. E representada por intercalacdes de arenito médio

avermelhado, folhelho e calcéario, associados a ndédulos de silex.

2.2.1 Megassequéncia Continental

Esta megassequéncia foi dividida em trés seqgiiéncias sin-rifte,
com base nas associacdes de facies caracteristicas e estilos

estruturais.

Seqiiéncia Sin-Rifte I

Estd relacionada ao processo inicial de ruptura do continente
Gondwana, ocorrido no Neojurassico (Andar Dom Jodo). Nesta ocasido,
formou-se uma grande depressdo a norte da Bacia do Espirito Santo,
denominada por Ponte et al. (1971; apud Chang et al., 1990) de
Depressdao Afro-Brasileira, onde foram depositados sedimentos
provenientes de um sistema de leques aluviais de <c¢lima Aarido,
sedimentos fluviais grossos e red-beds lacustrinos, com quantidades
subordinadas de evaporitos, caracterizando ambientes de lagos
interiores (playa lakes). Sedimentos edblicos também estdo presentes
nesta sequéncia.

Na Bacia de Alagoas, esta fase é representada pelas formacdes
Candeeiro, Bananeiras e Serraria. A Formacdo Candeeiro constitui-se
de arenito fino a médio, branco e cinza-avermelhado, depositado por
sistemas fluviais entrelacados, repousando discordantemente sobre as
rochas paleozdicas ou o embasamento. Sobreposta discordantemente a
esta, ou ainda as rochas paleozdbdicas ou ao embasamento, encontra-se
a Formacdo Bananeiras, um pacote de argilito e folhelho vermelho
acastanhado, depositado em ambiente lacustre. Estas duas formacdes
foram datadas do Neojurédssico (Schaller, 1969). A Formacdo Serraria
é composta de arcdseo e arenito quartzoso médio a grosso, branco,
acinzentado e avermelhado, com estratificacdo cruzada tabular e
acanalada, depositados em um sistema fluvial entrelacado, com
retrabalhamento eélico subordinado. E datada do Neojurdssico ao

Eocretdceo, com base em ostracodes ndo-marinhos (Schaller, 1969).
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Sequéncia Sin-Rifte II

Esta fase caracteriza-se pelo intenso rifteamento ocorrido no
Cretdceo Inferior (andares Rio da Serra e Aratu), onde se formou uma
série de meio-grabens, rapidamente subsidentes, abrangendo toda a
margem. Lagos profundos e estratificados instalaram-se ao norte,
tendo sido preenchidos por folhelhos escuros, ricos em matéria
orgénica, e turbiditos associados a extenso pacote ciclico de
clasticos fluvio-deltaicos, controlado por rapidas variacdes do
nivel de base decorrentes das variacdes climédticas. Ocorrem ainda
calcarenitos ostracoidais em resposta as inundacdes episddicas.

Registra-se nesta fase, na Bacia de Alagoas, uma sucessdo de
folhelhos cinza-esverdeados, intercalados com delgadas camadas de
arenito muito fino, cinza a branco e calcilutito castanho,
pertencentes a Formacdo Barra de Itiuba. S&do resultantes da atuacéo
de deltas com retrabalhamento edbélico (Pinho & Costa, 1990) em

ambiente lacustre.

Sequéncia Sin-Rifte III
Esta seqiiéncia caracteriza-se pela presenca de extensas camadas

de coquinas, lateralmente continuas, intercaladas com material
silicicléstico grosso a fino, depositados durante os andares
Buracica e Jiquiad. Os Dbancos carbondticos, ricos em pelecipodes,
foram depositados em 4&guas muito rasas, margeando os sedimentos
terrigenos de ambiente deltaico. Esta seqiiéncia foi posteriormente
recoberta por uma sedimentacdo cléstica progradante, que sepultou
completamente os bancos carbonaticos.

Espessas camadas de arcdéseo fino a grosso, mal selecionado,
branco-cinzento a amarelado, deformadas por gigantescas
fluidizacgdes, definidas por Schaller (1969) como Formacdo Penedo,
representam esta seqiiéncia na Bacia de Alagoas. Gradam lateralmente
ou se sobrepdem aos folhelhos da Formacdo Barra de Itiuba e retratam
a deposicdo por sistemas fluviais entrelacados, com retrabalhamento
eblico (Ferreira, 1990; Vieira, 1991). Sobreposta a esta formacéo
encontra-se a Formacdo Coqueiro Seco, constituida de intercalacdes
de arcdéseo micéceo, fino a grosso, e folhelho siltico castanho. Na
sua base ou préxima a ela, encontra-se o Membro Morro do Chaves,

designando os calcirruditos ricos em pelecipodes.
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2.2.2 Megassequéncia Transicional Evaporitica

Esta megasseqiéncia foil depositada durante o Andar Alagoas
(Aptiano), sobre uma ampla discorddncia pés-rifte. Sua sedimentacéo
é caracterizada por sedimentos de ambientes continental e marinho,
tendo sido iniciada por <conglomerados e arenitos pobremente
selecionados, que foram gradualmente cobertos por cléasticos finos e
folhelhos ricos em matéria orgédnica euxinica. Uma seqliéncia
evaporitica foi posteriormente depositada ao longo da margem leste
brasileira, favorecida pelas condic¢des de clima quente e seco, bem
como pela formacdo da Dorsal de $Sao Paulo, gque atuou como uma
barreira, transformando toda a margem ao norte da mesma numa bacia
restrita, com influxos esporaddicos da agua do mar.

O registro desta megassequéncia na Bacia de Alagoas ¢é
representado pelas formacdes Pocdo, Ponta Verde e Maceid.

De acordo com Lana (1990), antecedendo a ruptura crustal
definitiva, houve um substancial aumento da sedimentacéao,
principalmente nos blocos baixos das falhas que definem a Linha de
Charneira Alagoas, onde a sedimentacdo foi continua, resultando na
deposicédo de folhelhos, evaporitos, arenitos e conglomerados da
Formacdo Maceidé (ver item 2.3), enquanto gue nos blocos altos a
sedimentacdo sé6 foil retomada no tempo Neo-Alagoas, com a deposicéo
dos conglomerados da Formacdo Pocdo.

A Formacdo Pocdo depositada por um sistema de leques aluviais
sintectdnicos, durante os andares Jiquid e Alagoas, ¢ constituida
por conglomerados, com seixos e matacdes de rochas graniticas em
matriz arcoseana muito mal selecionada (Figueiredo, 1978). Grada
lateralmente para as formagdes Penedo, Coqueiro Seco e Maceid. A
Formacdo Ponta Verde é composta por um folhelho cinza-esverdeado de

ambiente lacustre, datado do Eoaptiano (Feijé, 1994).
2.2.3 Megassequéncia Carbonatica de Plataforma Rasa

Nesta fase, que abrangeu todo o Albiano, a bacia gradualmente
deixou de ser restrita, e, apesar do clima ter permanecido quente e

seco, 0s evaporitos foram sucedidos por uma plataforma carbonatica

de alta energia do tipo rampa. Foram entdo depositados calcéarios
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dolomitizados na parte Dbasal da plataforma, e calcilutitos e
calcissiltitos intercalados com margas e folhelhos na parte mais
central da bacia. Toda esta segiiéncia deposicional foi
posteriormente deformada pela halocinese (Spadini et al. 1988).

Na Bacia de Alagoas, as rochas desta megassequéncia estéo
englobadas na Formacdo Riachuelo, gue corresponde a um complexo
clastico-carbondtico, e encontra-se dividida nos membros Angico,
Taquari e Maruim, dos quais apenas os dois uUltimos ocorrem nesta
bacia. O Membro Taquari é caracterizado por intercalacdes sucessivas
de calcilutitos e folhelhos cinzentos, enquanto o Membro Maruim
engloba os calcarenitos e calcirruditos oncoliticos e ooliticos de
cor creme, tipicos de ambiente de alta energia, além de recifes
algélicos isolados. Esta formacdo foi datada do Albiano através de
determinacdes Dbioestratigradficas em foraminiferos ©planctdénicos,

palinomorfos e nanofdsseis calcarios (Feijd, 1994).

2.2.4. Megassequéncia Marinha Transgressiva

No final do Albiano, a bacia tornou-se gradativamente mais
profunda, e uma seqiiéncia de baixa energia constituida de
calcilutitos macicos, ritmicamente estratificados com margas e
folhelhos em direcd&o ao topo, cobriu os carbonatos de alta energia.
Durante o Cenomaniano-Turoniano, ocorreu um 1importante evento
andéxico, responsavel pela abundidncia e diversidade de radiolarios e
foraminiferos plantdénicos (Azevedo et al. 1987). Associada a esta
fase, ocorre ainda uma sedimentacdo turbiditica ao longo de toda a
margem brasileira.

Na Bacia de Alagoas, esta megasseqléncia compreende as
formacdes Cotinguiba e Calumbi. A Formacdo Cotinguiba é representada
na bacia pelo Membro Aracaju, que é constituido por argilito cinza a
verde, folhelho castanho e marga amarelada (Schaller, 1969),
resultantes da deposicdo em talude e bacia oceédnica, gque ocorreu do
Cenomaniano ao Eoconiaciano. A Formacdo Calumbi, por sua vez, é
datada do Neoconiaciano ao Holoceno, sendo caracterizada por pacotes
de argilitos e folhelhos cinza a esverdeados, de ambiente de talude
e bacia ocednica, intercalados com arenito fino a grosso depositado
sob a acdo de correntes de turbidez. Grada vertical e lateralmente

para as formacdes Mosqueiro e Marituba.

Capitulo II - Contexto Geoldbgico da Bacia de Alagoas



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 14

2.2.5 Megassequéncia Marinha Regressiva

A partir do Cenozdbdico, o suprimento sedimentar superou a taxa
de subsidéncia, o que, juntamente com a queda eustadtica do nivel do
mar (Vail et al., 1977), permitiu a deposicdo de um grupo de
sistemas deposicionais sincrdénicos (fandelta, fluvio-deltaico,
plataforma terrigena, plataforma carbonéatica, talude e bacia
ocednica), marcado sismicamente por um padrd&o progradante (offlap)
sob a atual plataforma continental. Em algumas areas da margem sul
brasileira, dominam os sistemas siliciclasticos com extensos corpos
turbiditicos ricos em areia, enquanto que para O norte, se
desenvolveram preferencialmente plataformas carbondticas de alta
energia

As formagdes Mosqueiro e Marituba sdo as representantes desta
megasseqiéncia na Bacia de Alagoas. A Formacao Mosqueiro
caracteriza-se por calcarenito bioclastico cinza, com foraminiferos
e moluscos, depositado numa plataforma carbondtica ativa do
Campaniano até o Mioceno (Feijdé, 1994). Grada lateralmente para as
formacdes Marituba e Calumbi. A Formacdo Marituba é constituida por
um arenito médio a grosso, de coloracdo cinza, depositado por leques
costeiros desde o Campaniano até o Holoceno.

Sobreposta a todo o registro sedimentar do Cretdceo e do
Tercidrio ou mesmo ao embasamento, da Bacia do Espirito Santo até a
de Barreirinhas, encontra-se a Formacdo Barreiras, datada do
Neocenozdico, (Plioceno). Composta por sedimentos essencialmente
clasticos, como areias e arenito grosso a conglomeratico com baixo
grau de compactacéao, intercalados com argilas variegadas, de
coloracdes roxa, vermelha, acinzentada e amarelada, sua deposicdo é
atribuida a um ambiente fluvial, com influéncia glacial. Deve-se
ainda ressaltar os depdsitos quaternadrios, incluindo os sedimentos
atuais de praia e aluvido, presentes ao longo de toda a faixa

litoréanea.
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2.3 LITOESTRATIGRAFIA DA FORMAGCAO MACEIO

A Formacdo Maceid era considerada um membro da antiga Formacédo
Muribeca (Schaller, 1969), que incluia ainda mais quatro membros
(Tabuleiro dos Martins, Carmépolis, Ibura e Oiterinhos). Por ser
mapeavel como unidade independente, foi entdo promovida a formacéo
(Feijo, 1994).

Esta formacdo distribui-se por quase toda a Bacia de Alagoas e
pelo bloco baixo da Linha de Charneira Alagoas na Bacia de Sergipe.
E constituida por intercalacdes de arcésio fino a grosso de
coloracdo cinza claro e castanho, conglomerado com seixos e matacdes
de granitos e granodioritos (Abreu, 1989), e folhelho betuminoso
castanho com anidrita e dolomita, caracterizando uma seqgiiéncia
turbiditica resultante de fluxos gravitacionais subagquosos. Ocorrem
ainda camadas de halita, informalmente denominadas Evaporitos
Paripueira (Feijé 1994). 0Os folhelhos betuminosos, com anidrita
subordinada, existentes na regido de Maceid foram designados Membro
Tabuleiro dos Martins. Sobrepde-se concordantemente as formacdes
Coqueiro Seco e Ponta Verde, gradando lateralmente para a Formacédo
Pocdo. Segundo Falkenhein (1984), sua sedimentacdo se processou do
Mesoaptiano até o Eoalbiano.

Abreu & Potter (1990), estudando a Formacdo Maceid através de
testemunhos, afloramentos e perfis de raios-gama, classificaram os
cldsticos e evaporitos da unidade em sete facies, destacando-se os
conglomerados de fandeltas associados a borda da bacia, arenitos
fluvio-deltaicos, folhelhos lacustres/marinhos, arenitos
turbiditicos e evaporitos. A espessura do pacote, em sua secdo
strike, varia de poucos metros a mais de 3000 m, tendo sido estimada
a partir de linhas sismicas uma espessura maxima de 5000m (Fig.

2.4).
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SECAO “STRIKE” DA
BACIA DE ALAGOAS

Profindidads - Nivel do mar (Em)

Figura 2.4 - Secdo geoldgica “strike” da Bacia de Alagoas, mostrando a
complexidade tectdnica e a variacdo de profundidade do topo da Formacdo Maceid
(Modif. de Abreu & Potter, 1990). P-230 = zona de palinomorfos 230.

Campos Neto et al. (1989), a partir de estudos no campo de
Tabuleiro dos Martins, propuseram um sistema de leques sublacustres
rasos para a Formacdo Maceid, no qual a féacies arenito gradacional
(reservatdério do campo) foi depositada sob a forma de lobos
coalescentes com espessura maxima de 10 m, interdigitados aos
sedimentos de franjas de depdsitos baciais. Comparando a
sedimentacdo deste campo com a do afloramento de Morros de
Camaragibe, estes autores concluiram que havia diferenca apenas no
critério de maior proximidade da 4&rea fonte para o afloramento,
considerando a presenca de estruturas acanaladas no mesmo.

Em seu projeto de anadlise geométrica de reservatdrios e
mapeamento de heterogeneidades, Bruhn & Moraes (1989) descreveram o
afloramento de Morros de Camaragibe interpretando-o como depdsitos
distais canalizados de um sistema de cunhas cléasticas subaquosas.

Azambuja Filho & Spadinni (1994) identificaram cinco féacies na
Formagdo Maceid, compreendendo arenitos médios fluidizados de
preenchimento de canal, diamictitos com matriz arenosa,
conglomerados com geometria lenticular, gradando para arenitos finos

laminados e folhelhos de planicie de maré, e, finalmente, folhelhos
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pretos ricos em matéria orgdnica e fragmentos de peixes com alto

potencial gerador de hidrocarbonetos.

Com base no estudo dos depdbdsitos “rift” das formagdes Maceid e
Pocao, integrando dados sismicos, afloramentos e testemunhos,
Arienti (1996) propds trés diferentes contextos deposicionais:
associacdes de facies de fandeltas de borda de falha, de fandeltas
axiais e de leques subaquosos. Os afloramentos de Japaratinga e
Barreiras do Boqueirdo foram caracterizados como depdsitos de
fandeltas ligados a transporte axial de sedimentos na direcdo NE/SW,
enquanto que o afloramento de Morros de Camaragibe representa
depbdésitos de leques subagquosos turbiditicos, com preenchimento e
extravasamento de canal. Estes depdsitos também foram caracterizados
em termos de fases climéticas. Nos periodos de clima uUmido houve um
grande aporte siliciclédstico, originando os leques turbiditicos,
enquanto que nos periodos mais &ridos havia pouco aporte deste
material, depositando-se folhelhos e <calcilutitos, com elevados

teores de matéria orgénica amorfa.

Este modelo deposicional proposto por Arienti (1996) serviu de
base, com ressalvas, para as interpretacdes realizadas no presente

trabalho, as quais estdo discutidas no Capitulo V.

Capitulo II - Contexto Geoldbgico da Bacia de Alagoas



CAPITULO III

PROCESSOS E FACIES ASSOCIADOS A FLUXOS
GRAVITACIONAIS DE SEDIMENTOS

3.1 INTRODUGAO

Designado por Middleton & Hampton (1973), o termo “fluxo
gravitacional de sedimentos” corresponde a uma mistura de fluido-
sedimento sob a acdo da gravidade, podendo ser subaéreo ou
subaquoso. Tais fluxos distinguem-se dos fluxos gravitacionais de
massa, deslizamentos (slidings) e escorregamentos (slumpings), pelo
grau de deformacdo interna, sendo elevado nos fluxos gravitacionais
de sedimentos, intermedidrio nos slumpings, e pequeno nos slidings.

Muitas discussdes tém surgido, nos Uultimos anos, acerca dos
processos deposicionais responsédveis pela formacdo das féacies
arenosas de ambiente marinho profundo, mais conhecidas como
turbiditos. O principal foco de discussdo tem sido se as féacies
macicas de granulacdo grossa que ndo apresentam gradacdo normal sé&o
geradas por correntes de turbidez ou por fluxos de detritos arenosos
(sandy debris flows), de natureza mais pléastica, apresentando
escoamento laminar, portanto ndo-turbulento. Esta questdo, levantada
h& décadas atréds (ver Sander, 1965), foi polemizada nas publicacdes
de Shanmugam & Moiola (1995), Shanmugam (1997), entre outras, o que
despertou uma série de opinides, contra e a favor, havendo também os
que consideraram um mero problema de semdntica.

Na realidade, as idéias de G. Shanmugam ndo estdo dissociadas
da proposta de fluxo turbulento bipartido de Mutti et al. (1999),
sendo o elo entre elas as transformacdes de fluxo (Fisher, 1983).
Conquanto, ¢é fundamental a distingdo entre mecanismos de transporte
de sedimentos e processos de deposicdo, na medida em que o registro
deposicional refletird apenas as condig¢des do fluxo no momento final
da deposicédo, sendo as transformacdes sofridas pelo fluxo durante o
processo de transporte meramente inferidas.

O resultado de toda esta polémica é a geracdo de novas
concepgdes, ou mesmo O resgate de conceitos anteriores com uma

énfase modificada, no que diz respeito aos processos responsaveis
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pela formacdo das féacies turbiditicas, o que tem se mostrado de suma
importancia, uma vez que uma parcela expressiva das reservas
mundiais de petrdleo e qgquase a totalidade do ©6éleo produzido no
Brasil sdo encontradas em depdsitos turbiditicos.

Entretanto, ainda h& muito que se compreender sobre estes
processos, cabendo aqui ressaltar as palavras de Mutti et al.
(1999) : “depois de muitos anos, minha forte convicgcdo é que os
turbiditos ainda sdo basicamente pouco compreendidos e ndo podemos
oferecer, no momento, mais do que a nossa honesta ignordncia ou o

pequeno conhecimento a este respeito”.

3.2 TIPOS DE FLUXOS E MECANISMOS DE SUPORTE E DEPOSICAO

Na natureza existem dois tipos de fluxo de fluidos, de acordo
com estudos de hidrodinédmica: fluxo laminar e fluxo turbulento. No
fluxo laminar, as correntes descrevem trajetdrias paralelas as
superficies que delimitam o fluxo, enquanto que no fluxo turbulento
as correntes descrevem trajetérias complexas, aleatdrias, gerando
turbilhonamentos.

A formula empirica de Reynolds permite discriminar estes dois
tipos de fluxos, através de um numero adimensional, denominado
numero de Reynolds (Re), que estabelece a razdo entre a inércia e a
resisténcia ao fluxo. A forca inercial do fluxo é representada pelo
produto da velocidade, dimens&o (altura) e densidade do fluido. A
forca de resisténcia é representada pela viscosidade do fluido.
Reynolds constatou que quando Re era maior que 2000, o fluxo
apresentava turbuléncia, e quando menor que 500, o fluxo era
laminar.

Em fluidos gque ndo possuem resisténcia prépria, tais como a
adgua, denominados fluidos newtonianos, a deformacdo do fluido ¢é
proporcional a tensdo aplicada, n&o havendo um nivel inicial de
resisténcia a ser vencido antes que o fluido comece a se deformar e
fluir. Ja& os fluidos plésticos, que apresentam uma resisténcia
inicial a ser vencida, sdo designados fluidos binghanianos (Fritz &
Moore, 1988).

A mistura de sedimentos na adgua afeta a densidade e viscosidade

efetiva do fluido. Quanto maior for a concentracdo de sedimentos
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misturados na 4gua, maior serd a densidade do fluido. Por
conseguinte, a viscosidade efetiva serd drasticamente elevada. Desta
forma, é preciso a atuacdo de uma forca inercial muito maior para
manter em turbuléncia fluxos de 4agua-sedimento do que de um fluido
que n&o oferece resisténcia prépria. Quanto maior a viscosidade de
um fluido, maior o tamanho dos clastos que estes podem transportar.
Contudo, fluxos muito viscosos em geral tém baixo poder de erosdo do
substrato, carregando apenas os fragmentos soltos na superficie.
Segundo Mutti et al. (1999), baseados nas observacdes de Sanders
(1965), quando uma grande quantidade de sedimento é incorporada na
parte turbulenta de um fluxo, haverd um aumento na sua densidade,
espessura e velocidade, e se desenvolverd neste ponto uma corrente
de turbidez bi-partida, compreendendo um fluxo basal laminar, mais
rapido, cujos grdos mais grossos movem-se preferencialmente sob
condicdes de “carga de fundo”, e um fluxo superior turbulento (Fig.

3.1).

— — — Velocidades esquemiticas dos gréos

Figura 3.1 - Perfil de velocidade de uma corrente de
turbidez, consistindo de uma camada basal de fluxo de gréos
mais rapida sobreposta por um fluxo turbulento (Sanders,
1965) .

Middleton & Hampton (1973) reconheceram quatro tipos principais
de fluxo, com Dbase nos diversos mecanismos de suporte de graos
atuando durante o transporte de sedimentos: (1) fluxo do tipo
corrente de turbidez; (2) fluxo de sedimentos fluidizados; (3) fluxo
de grdos; e (4) fluxo de detritos.

A influéncia da concentracdo das particulas no suporte e
deposigdo dos grdos é o fator sedimentoldgico que distingue esses
quatro tipos de fluxo (Lowe, 1982). Correntes de turbidez podem
transportar uma gama variada de tamanhos de grdos, mas somente a

areia média e fina podem ser colocadas em suspensdo pela turbuléncia
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do fluxo. Areias grossas e cascalhos finos podem ser suspensos em
correntes altamente concentradas, enquanto cascalhos grossos sao
movidos por fluxos de grdos ou fluxos de detritos. Estas trés
populacdes sofrem segregacdo durante a deposicdo. Em resumo, nos
fluxos de alta densidade com sedimentos mais grossos que areia
média, a suspensdo de particulas ¢é dependente dos efeitos de
concentragdo, enquanto que em fluxos de baixa densidade, os grédos
sdo suportados individualmente apenas pela turbuléncia.

Com base na idéia inicial de Middleton & Hampton (1973), Lowe
(1979, 1982) propds cinco categorias de fluxo de sedimentos (Fig.
3.2), utilizando como critério de classificacdo, além dos mecanismos
de suporte de grdos, a reologia do fluxo (comportamento fluido x
pléastico): (1) fluxo coeso de detritos, no qual as particulas estéo
suportadas pela forga e densidade da matriz; (2) fluxo de grdos, no
qual as particulas estdo suportadas pela pressdo dispersiva; (3)
fluxo liquefeito, onde as particulas estdo parcialmente suportadas
pelo movimento ascendente do fluido intersticial; (4) fluxo
fluidizado, onde as particulas encontram-se inteiramente suportadas
pelo movimento ascendente do fluido intersticial; e (5) corrente de
turbidez, na qual as particulas sé&o suportadas pela turbuléncia do

fluxo.

COMPORTAMENTO DO TIPO DE FLUXO MECANISMO DE SUPORTE DO
FLUXO SEDIMENTO
i CORRENTE DE TURBIDEZ TURBULENCIA DO FLUIDO
a
5
ﬂ ESCAPE DO FLUIDO
FLUIDO o FLUXO FLUIDIZADO INTERSTICIAL
= S (SUPORTE TOTAL)
=
= ESCAPE DO FLUIDO
FLUXO LIQUEFEITO INTERSTICIAL
Z (SUPORTE PARCIAL)
| O ——————
] ~ ~
& FLUXO DE GRAOS PRESSAO DISPERSIVA
PLASTICO a
(BINGHAM) [
A
] FLUXO DE LAMA OU FORCA DA MATRIZ
E’ FLUXO COESO DE DETRITOS DENSIDADE DA MATRIZ
2]
Figura 3.2 - Nomenclatura de fluxos gravitacionais de sedimentos baseada na

reologia e no mecanismo de suporte das particulas (Lowe, 1979).
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Desta forma, na corrente de turbidez, que é um fluxo turbulento
subaquoso de reologia fluidal, os sedimentos sdo mantidos em
suspensdo pela componente ascendente da turbuléncia da &gua e o
transporte ocorre no sentido mergulho abaixo devido a atuacdo da
forca gravitacional. 0Os fluxos laminares subaquosos de sedimentos,
por sua vez, envolvem altas concentracdes de grdos, e, por esta
razdo, sdo mais viscosos, apresentando um comportamento plastico.
Isto significa que ha uma resisténcia ao movimento que tem que ser
vencida para que ocorra deslocamento. Neste tipo de fluxo, os
sedimentos sdo suportados pela interacdo fisica (colisdes) entre
grdos relativamente do mesmo tamanho (pressdo dispersiva), pela
coesdo da matriz (forca da matriz) composta por particulas menores,
que consegue suportar grdos maiores, e pela flutuabilidade ou forca
ascencional (buoyancy 1ift) da matriz.

O sedimento transportado nos fluxos em desaceleracdo pode ser
depositado basicamente por dois grandes diferentes mecanismos (Lowe,
1982). Nos fluxos de detritos (comportamento pléastico), onde a
tensdo cisalhante aplicada nédo consegue vencer a resisténcia ao
deslocamento, os sedimentos sdo depositados a partir do congelamento
do fluxo (deposicdo em massa), como conseqiiéncia da resisténcia
friccional dos grdos (congelamento friccional) e/ou da interacdo de
graos coesos (congelamento coeso) . Nos fluxos fluidais, as
particulas tendem a se acumular individualmente, por decantacdo ou
queda da carga em suspensdo (sedimentacdo por suspensdo), ocorrendo
também tracdo associada (deposicdo por tragdo), sendo os depdsitos
formados progressivamente da base para o topo. Neste caso, a rocha
gerada tende a exibir uma gradacdo normal, refletindo a decantacédo
mais rapida dos grdos maiores (Lei de Stokes), com estruturas
trativas (laminacdo horizontal ou cruzada) associadas.

Os diferentes tipos de féacies gerados sédo produtos da interacédo
de fatores, como: a composicdo original do fluxo sedimentar; o
mecanismo de sustentacdo dos grdos durante o transporte de
sedimentos (tipos de fluxos sedimentares); as transformacdes de
fluxo que ocorrem durante o movimento; e o0s mecanismos de deposicado
da carga sedimentar (Carminatti, 1994).

A figura 3.3 mostra os principais tipos de depdsitos formados a

partir da deposicdo de fluxos gravitacionais.
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Figura 3.3 - Resumo dos 13 principais tipos de depdsitos
formados durante a deposicéao a partir de fluxos
gravitacionais (Lowe, 1982). As divisdes R, (com carpetes de

tragao) e R; (com gradagao normal) referem-se a correntes
de turbidez cascalhosas de alta densidade. As divisdes S;
(com estruturas de tracgdo), S, (com carpetes de tragdo) e Sj
(macigca ou com gradagdo normal, incluindo estruturas de
escape de fluidos) correspondem a correntes arenosas de
turbidez de alta densidade. Os intervalos T, a T.
compreendem a seqiiéncia de Bouma (1962).

Embora sejam conceitualmente importantes, Mutti (1992)
considera que os fluxos de graos, liquefeitos e fluidizados ndo séao
aparentemente eficazes no transporte de quantidades significativas
de sedimento por grandes distédncias. Ja& os fluxos coesos de detritos
e as correntes de turbidez sdo considerados os principais mecanismos
responsaveis pelo transporte e deposicdo da grande massa de

turbiditos.
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3.2.1 Fluxos Coesos de Detritos

Designados como “verdadeiros fluxos de detritos” por Middleton
e Hampton (1973, 1976), os fluxos coesos de detritos (Lowe, 1976b),
ou fluxos de lama, distinguem-se dos fluxos de grdos (grain flow),
devido ao fato das particulas maiores serem preferencialmente
suportadas pela coesdo da matriz &gua-sedimento do que pela prépria
pressdo dispersiva entre os grdos rigidos. Estes fluxos mostram-se
como efetivos agentes de transporte, tanto em ambientes subaéreos
quanto em subaquosos.

Nos fluxos coesos de detritos, os clastos maiores sdo
suportados pela flutuabilidade e coesdo da matriz A&gua-argila,
podendo manter-se no topo da camada apds a deposicdo. Seus depdsitos
(Fig.3.3, modelos 1, 2 e 3), formados por congelamento coesivo,
compreendem argilitos seixosos, argilitos conglomeraticos e
diamictitos, consistindo de seixos, calhaus e, por vezes, clastos
tamanho matacdo, imersos numa matriz argilo-siltico-arenosa. Em
geral, os clastos maiores ndo se encontram suspensos dentro da
matriz, mas permanecem mais ou menos em contato uns com os outros,
rolando, deslizando e saltando intermitentemente declive abaixo. A
matriz Aagua-argila, apesar de compor apenas 5% do volume do fluxo,
fornece flutuabilidade aos clastos, reduzindo o peso efetivo dos
mesmos e lubrificando-os, evitando desta forma o choque friccional
(Rodine & Johnson, 1976; apud Lowe, 1982).

Enos (1977) considerou que, num determinado estdgio da sua
evolucdo, os fluxos coesos tendem a tornarem-se turbulentos. Fluxos
totalmente turbulentos podem colocar em suspensdao clastos maiores
que aqueles suportados apenas pela coesdo da matriz e pela
flutuabilidade. Com a desaceleracdo do fluxo, ocorre a deposicdo
inicial, a partir da reducdo da turbuléncia e sedimentacéao
diretamente por suspensdo da parte mais grossa da carga suspensa. A
fase final de deposicdo envolve o congelamento do fluxo laminar
remanescente. O depdsito resultante consiste de uma camada basal de
sedimentos grao-suportados, macicos ou normalmente gradados,
depositada por sedimentacdo de suspensdo, capeada por uma unidade de
congelamento matriz-suportada. Este depdsito ocorre sob condigdes de
fluxo laminar, uma vez dgque a deposicdo se processa principalmente

durante os estdgios finais do movimento.
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Segundo Lowe (1976b), estes depdsitos s&o semelhantes aos de
fluxos liquefeitos, admitindo-se a existéncia de um espectro
continuo entre fluxos liquefeitos sem coesdo e fluxos coesos de

detritos.

3.2.2 Fluxos de Gréos

Fluxos de grdos propriamente ditos constituem dispersdes de
particulas rigidas mantidas em suspensdo apenas pela presséo
dispersiva criada pelas colisdes entre os grdos (Lowe, 1982).

Fluxos estédveis de particulas tamanho areia podem existir
apenas em declives com angulo de repouso estatico, geralmente entre
18° e 28° para areias subaquosas (Middleton e Hampton, 1973, 1976;
Lowe, 1976a). Lowe (1976a) sugeriu ainda que fluxos de grdos tamanho
areia possuem em geral espessuras menores que 5Scm, devido a
incapacidade dos gr&os, na base do fluxo, em produzirem pressao
dispersiva suficiente para serem suportados contra a gravidade em
espessuras maiores.

A deposicdo de fluxos de grdos ocorre por congelamento
friccional. Os depdsitos de fluxos arenosos consistem de areia gréao-
suportada, em finas unidades individuais de fluxo, comumente com
gradagdo 1inversa, e 1inclinadas no a&angulo de repouso (Fig. 3.3,
modelo 4) . Tais unidades de sedimentacdo sao geralmente
desenvolvidas como depdsitos de avalanches em foresets individuais
depositados em faces de escorregamentos de dunas subaéreas e
subagquosas. Os depdsitos resultantes consistem de lentes ou linguas
arenosas, por vezes coalescidas.

Dispersdes envolvendo misturas de sedimentos, bem como os
carpetes de tracdo, formados e controlados por fluxos sobrejacentes,
constituem dois outros tipos de dispersdao de grdos importantes na
formacdo destes depdsitos naturais.

Os fluxos sem coesdo foram designados por Lowe (1976a) como
fluxos de grdos de densidade modificada, e sdao representados por
seixos e calhaus clasto-suportados numa matriz areno-siltico-
argilosa, mal selecionada (Fig. 3.3, modelo 5), onde a gradacéo
inversa ¢ comum nas camadas de calhaus, refletindo uma presséo

dispersiva relativamente alta entre os clastos maiores, porém rara
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nas camadas seixosas. Tais fluxos podem tornar-se turbulentos,

tendendo a evoluir para correntes de turbidez de alta densidade.

3.2.3 Fluxos Liquefeitos e Fluidizados

Os fluxos liquefeitos, cujas particulas encontram-se
parcialmente suportadas pelo movimento ascendente do fluido
intersticial, sdo extremamente 1instdveis, e situam-se nos limites
entre as reologias pléastica e fluidal.

O processo de iniciacdo de fluxos liquefeitos pode se dar por
escorregamentos (slumps), seguidos de liquefacdo do sedimento
depositado, ou por liquefacdo espontédnea (Terzaghi, 1947; apud Lowe,
1982) em declives excedendo 3 ou 4° (Lowe, 1976b). Declive abaixo,
os fluxos em movimento podem depositar sedimento diretamente como
suspensdes laminares, ou ainda acelerar, tornando-se turbulentos, e
evoluir para correntes de turbidez de alta densidade (Inman,1963;
Chamberlain,1964; van der Knaap e Eijpe, 1968; Lowe, 1976b; apud
Lowe, 1982).

Os depdsitos formados a partir de fluxos liquefeitos séao
suportados pelos grédos, consistindo de areia fina e silte grosso
(Lowe, 1976b), podendo ser macicos ou mostrar estruturas de escape
de fluidos (Fig. 3.3, modelos 12 e 13), ou ainda ser parcial ou
normalmente gradados (gradagcdo de cauda grossa). Tais depdsitos
tenderdo a apresentar bases planas sem escavacdes, devido ao caréater
laminar e a alta densidade dos fluxos liquefeitos. Podem ser
bastante semelhantes a divisdo S; de Lowe (1982; ver item 3.2.4.1),
mas ndo apresentam uma seqiéncia regular de estruturas que
incluiriam as outras divisdes, S; e S,.

Fluxos fluidizados, de comportamento mais diluido, podem, por
sua vez, desacelerar e tornar-se liquefeitos ou acelerar e tornar-se
correntes de turbidez, e, por esta razdo, sua deposicd&o ndo deve ser

tratada em separado.

3.2.4 Correntes de Turbidez

Correntes de turbidez s&o fluxos gravitacionais de sedimentos,
com reologia fluidal (newtoniana), gque se movem devido a diferenca
de densidade em relacdo ao fluido ambiente, e cujas particulas sé&o
mantidas em suspensdo pela turbuléncia.
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Segundo Middleton, (1993), se um fluxo ¢é laminar ou néo-
turbulento, ndo pode ser considerado como corrente de turbidez.
Entretanto, Mutti et al. (1999) consideram as correntes de turbidez
como correntes bi-partidas, nas quais uma camada basal granular flui
inicialmente devido as condigdes inerciais e ao excesso de presséao
intersticial, estando sobreposta por uma camada turbulenta que
eventualmente retrabalhard o depdsito final da camada inercial em
direcdo a Dbacia. Este esquema estd de acordo com a definicéo
proposta por Sanders (1965).

0 fluxo de uma corrente de turbidez esté sujeito a
transformacdes ao longo do tempo e do espaco, e pode ser dividido em
trés partes: cabeca, corpo e cauda (Middleton & Hampton, 1973; Fig.
3.4).

Cauda Corpo Cabecga

Zona de entrada do
Fluido Tanta | Nuvem turbulenta

Figura 3.4 - Estrutura do fluxo de uma corrente de turbidez, mostrando a
formacdo de uma subcamada de fluxo laminar. (Adaptado de McLane, 1995).

A cabeca, situada a frente, ¢é normalmente mais espessa que O
resto do fluxo, e o0s sedimentos nela presentes encontram-se
relativamente menos concentrados, implicando em um numero de
Reynolds elevado e, assim, favorecendo a turbuléncia. Nesta parte,

predomina a erosdo ou ndo-deposicéo.

Atrds da cabeca estende-se o corpo, onde a concentracdo de
sedimentos é mais elevada, implicando em um numero de Reynolds
menor. Tal reducdo no Re ocasiona uma transformacdo por gravidade
(ver item 3.3.2), dando origem a uma subcamada de fluxo laminar,
cujos deslocamentos ocorrem sempre na mesma direcdo do fluxo,
mantendo praticamente uma mesma espessura, ou seja, para um grande
surto de sedimento, o fluxo no corpo muda suavemente com o tempo e
espaco, até se aproximar do equilibrio, tornando-se uniforme. O
corpo corresponde a principal zona de deposicdo, gque ocorrerad com a
desaceleracdo do fluxo, e, neste contexto preferencialmente laminar,

os clastos mais grossos tenderdo a exibir feicgdes tipicas de fluxo

Capitulo III - Processos e Facies Associados a Fluxos Gravitacionais de Sedimentos



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 28

pléstico (aspecto macico, niveis com gradacd&o inversa, granulos e
pequencs seixos imersos numa matriz arenosa). Além disso, uma nuvem
de sedimentos (wake) mais finos desprendidos da cabeca é mantida em
suspensdo pela turbuléncia, apresentando trajetdrias retrdgradas. Em
taludes muito suaves, o0 corpo e a cabeca poderdo ter a mesma

espessura.

No final da corrente encontra-se a cauda, onde o fluxo afina

rapidamente e passa a ser mais diluido.

A deposicdo de sedimentos por correntes de turbidez ocorre pela
queda de sedimento em suspensdo (Kuenen e Migliorini, 1950; Dott,
1963). Em um fluxo fluidal verdadeiramente turbulento, as particulas
de granulacdo grossa e fina tendem a depositar-se separadamente,
dependendo da sua velocidade de queda, o que determina a presenca de
gradacdo normal e contato superior gradacional, caracteristicas
marcantes nos depdsitos de corrente de turbidez. Por esta razdo, tal
deposicdo deve ser tratada em termos de populacdo de tamanhos de
grdos, uma vez que grupos de particulas de tamanhos wvariados dentro
do mesmo fluxo sdo comumente sustentados por mecanismos de suporte
relativamente diferentes. Logo, podem ser reconhecidas trés
populacdes (Lowe, 1982):

(1) Particulas tamanho argila, silte e areia fina a média, que,
independentemente de sua concentracdao, podem ser mantidas em
suspensdo apenas pela turbuléncia do fluido, até mesmo em fluxos

diluidos de baixa densidade;

(2) Particulas tamanho areia grossa e cascalho de tamanho seixo
pequeno, que nao estardao completamente suspensas em grandes
concentracdes dentro de fluxos diluidos (Pantin 1979, apud Lowe
1982) . Apenas em suspensdes concentradas, com um amplo espectro de
tamanho de particulas, os grdos mais grossos podem ser suportados
por efeitos combinados de: turbuléncia; decantacdo dificultada
(hindering settling), resultante da sua alta concentracdo; e
flutuabilidade ou forca ascensional (buoyant 1ift) da matriz,
gerada pela mistura intersticial de &gua e sedimento de granulacéo

mais fina.

(3) Clastos tamanho seixo e calhau, em concentracdes maiores que

10 e 15% serdo suportados pelos efeitos combinados da turbuléncia
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do fluido, decantacdo dificultada, flutuabilidade ascensional da
matriz (matrix bouyant 1ift), e da pressdo dispersiva, produzida

pela colisdo entre os graos.

Os efeitos da decantacdo dificultada, pressdo dispersiva e
flutuabilidade ascensional da matriz estdo diretamente relacionados
a concentracdo de grédos. Por conseguinte, as populagdes 2 e 3 podem
ser transportadas em grandes quantidades apenas em fluxos
relativamente concentrados e tenderdo a ser depositadas rapidamente,
a medida que a sedimentacdo se inicie e a concentracdo de particulas

diminua.

3.2.4.1 Correntes de Turbidez de Alta Densidade

Estas correntes podem incluir as populacgdes de gréos 1, 2 e 3,

e o suporte das particulas depende da sua concentracéo.

Varios autores, tais como Middleton (1966, 1967), Bagnold
(1954) e Wallis (1969), apud Lowe (1982), sugeriram que os efeitos
da decantacdo dificultada (hindering settling) e da pressao
dispersiva tornam-se eficientes no suporte de particulas
principalmente em concentragdes acima de 20% e 30%. Isto posto,
fluxos de alta densidade com populacdes 2 e 3 provavelmente envolvem
concentracdes de particulas acima destes valores. Fluxos com estas
populacdes grossas, possuindo concentracdes abaixo deste nivel,
seriam provavelmente instéveis, e, se formados, tenderiam a colapsar

em massa, a menos que fossem extremamente turbulentos.

Lowe (1982) subdividiu as correntes de turbidez de alta
densidade em: <correntes de turbidez arenosas, dominadas pela
populacdo de grdos 2 e suportadas principalmente pela turbuléncia e
decantacdo dificultada; e correntes de turbidez <cascalhosas,
contendo a populacdo de graos 3, suportadas, em grande parte, pela

pressdo dispersiva e flutuabilidade ascensional da matriz.

Correntes de turbidez arenosas de alta densidade

Em correntes de turbidez de alta densidade mais simples, o
volume da carga suspensa consiste das populacgdes 1 e 2, ou seja,
material tamanho argila, silte e areia, com ou sem sedimentos mais

grossos, como granulos ou pequenos seixos. A pressdo dispersiva,
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neste caso, provavelmente pode ser desprezivel como mecanismo de

suporte (Middleton, 1967; Lowe, 1976b).

A deposigdo de sedimentos a partir de uma corrente de turbidez
arenosa de alta densidade, de granulacdo grossa, pode ocorrer em
trés estdgios principais: 1) estdgio de sedimentacdo por tracdo (Si):;
2) estadgio de sedimentacdo de carpete de tracdo (S;); e 3) estéagio de
sedimentacdo por suspensao (S3). Esta seqliéncia reflete o aumento
crescente da instabilidade do fluxo e o <colapso da nuvem de

sedimentos suspensos de alta densidade.

A seqgliéncia ideal das divisdes sedimentares depositadas por uma
corrente de turbidez, passando pelos trés estdgios de sedimentacéo

supracitados estd mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Depdsito ideal de uma

corrente de turbidez arenosa de alta
densidade, mostrando as divisdes de alta
densidade (S;.3) e o ultimo estégio de
baixa densidade (T., Tg4-.) (Lowe, 1982).

A divisdo S; mostra estruturas de tracdo, em geral laminacdao
horizontal e estratificacdo cruzada, refletindo camadas planas e

formas de leito do tipo duna, respectivamente. Neste estagio, a
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corrente também pode ser localmente erosiva, e os depdsitos podem

mostrar lentes, amalgamacdo e escavacdes (Walker, 1978).

A divis&o superior S, contém também finas laminas horizontais,
comumente com gradagdo inversa, e laminac¢des de cisalhamento basal.
Estas laminas sdo interpretadas como depdsitos de carpetes de
tracdo, produzidos em conseqiiéncia do aumento da instabilidade do
fluxo, que, por sua vez, favorece o aumento da taxa de queda da
carga suspensa mais grossa em direcdo ao fundo; a concentracéo
destas particulas grossas gera uma pressdo dispersiva, dada pela
colisdo entre os grdos, originando assim um nivel basal com gradacéao
inversa, depositado por congelamento friccional. Uma sucessdo de
carpetes de tracdo pode ser formada com a retomada deste processo, e
a espessura dos mesmos é diretamente proporcional ao didmetro da

particula (Bagnold, 1954; Lowe, 1976a).

A divisdo mais superior S3, depositada por queda da carga em
suspensdo (sedimentacdo por suspensdo), pode ocorrer sem estruturas
ou com gradacdo normal e comumente contém feigcdes de escape de

fluidos.

.

A seqgliéncia S;-3 reflete um padrdo de evolucdo do fluxo que é
mecanicamente similar ao das correntes de turbidez de Dbaixa
densidade, na deposicdo das divisdes T,. (estruturas de tracdo) e Ty4

(laminacdo por tracdo/suspensao).

Muitas variacgdes, entretanto, podem ocorrer na seqiiéncia geral
das divisdes sedimentares. Fluxos desacelerando rapidamente, por
exemplo, podem iniciar a deposicdo por carpetes de tracgcdo ou
suspensdo. Também, fluxos compostos principalmente de areia fina a
muito fina ndo desenvolverdo carpetes de tracdo, J& que a presséao

dispersiva é desprezivel entre grdos finos.

Correntes de turbidez cascalhosas de alta densidade

Devido a presenca das populacdes de grdos 1, 2 e 3, os fluxos
cascalhosos de alta densidade provavelmente variam desde dispersdes
densas ricas em cascalho, dominadas por pressdo dispersiva
intergranular e fluxos de grdos de densidade modificada (Lowe,
1976a), até fluxos arenosos mais diluidos, nos quais a turbuléncia

contribui significativamente para o suporte dos gréaos.
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A maior parte do cascalho muito grosso é ©provavelmente
transportada préxima a base, num carpete de tracgdo altamente
concentrado (Walker, 1975, 1977; Aalto, 1976), e em suspensdo, na
parte inferior do fluxo turbulento. A deposicdo de cascalho ocorreré
quase instantaneamente, logo que a velocidade do fluxo caia além do
necessario para manter a pressdo dispersiva no carpete de tracgédo,
ocasionando o congelamento do carpete e a sedimentagdo direta por
suspensdo do cascalho mais grosso (Walker, 1975, 1977). Desta forma,
a deposicdo geralmente inclui um nivel basal de carpete de tracéo
inversamente gradado (R;), recoberto por uma unidade de sedimentagédo
por suspensdo com gradacdo normal (Rs3). A camada cascalhosa R;, com
estruturas de tracdo é rara.

Declive abaixo, em direcdo a porgdo distal da sedimentacéo
cascalhosa, uma extrema instabilidade do fluxo resulta na
sedimentacdo por suspensdo direta do cascalho, sem o desenvolvimento
de carpete de tracdo. Os depdsitos consistem de conglomerados basais
normalmente gradados, representando a facies conglomeratica gradada
de Walker (1977). A deposigdo do material tamanho cascalho deixa
relativamente estdvel uma corrente de turbidez arenosa de alta
densidade, que pode retrabalhar as camadas superiores do depdsito de

suspensdo subjacente.

3.2.4.2 Correntes de Turbidez de Baixa Densidade

Sdo constituidas principalmente por grdos da populacédo 1, e,
portanto, o suporte das particulas é praticamente independente da

concentracdo das mesmas.

Em correntes de turbidez de baixa densidade, a desaceleracédo é
marcada pela passagem de sedimento em suspensdo para a carga de
fundo, e subseqliente deposigdo por tracdo, formando as divisdes Ty, e
T. de Bouma. O recobrimento pela divisdo Tq reflete mais diretamente
uma sedimentacdo por suspensdo, mas com alguma tracdo, antes ou
durante a deposicdo, gerando a laminacdo fina e a selecdo textural
caracteristica desta divisdo (Walker, 1975; Hesse & Chough, 1981;
apud Lowe, 1982). A divisdo T. ¢é formada essencialmente pela
sedimentacdo por suspensdo dos sedimentos mais finos. Resultados
experimentais de Middleton (1967) sugerem uma provavel deposicdo por

suspensdo, a partir de correntes de alta densidade, para a divisao T,
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de Bouma, ndo sendo, por esta razdo, inclusa na seqgliéncia de

estruturas depositadas por correntes de turbidez de baixa densidade.

3.2.4.3 Complexidade das Correntes de Turbidez de Alta Densidade

A evolucgdo do fluxo, declive abaixo, é refletida pelas mudancas
inferidas na seqgliéncia das divisdes dos depdsitos de corrente de
turbidez de alta densidade, semelhantes as mudancas gue ocorrem nos
depdsitos de fluxos de Dbaixa densidade (Fig. 3.5). Divisdes
individuais podem estar ausentes em qualquer turbidito, comumente S;
e S;3, devido a extrema instabilidade do fluxo. A divisdo R; &
bastante rara, uma vez que o choque entre os grédos, devido ao seu
tamanho elevado, inicia-se antes mesmo de se formar o depdsito de
tracdo, logo gerando os carpetes de tracgcdo. Na sua porgcdo mais
distal, a corrente de alta densidade deposita apenas uma fina
divisdo S3. Segundo Lowe (1982), quando recoberta diretamente por
divisdes de estruturas de tracdo, depositadas pela desaceleracdo de
fluxos residuais de baixa densidade, a divisdo S; é igual a T, (Fig.
3.3, modelo 10), e a sucessao Ty representaria entdo a seqliéncia
turbiditica cléssica de Bouma (1962).

A estruturacdo dos depdsitos naturais de fluxos de sedimentos e
0s mecanismos deposicionais inferidos de suspensdes concentradas
sugerem que as correntes de turbidez de alta densidade,
transportando uma ampla gama de tamanhos de grédos, podem depositar
sedimentos em uma série de surtos de sedimentacd&o separados
(sedimentacgdo episddica). Cada surto é caracterizado por um aumento
abrupto da velocidade, seguido por uma desaceleracdo gradual. Os
depdsitos resultantes contém, provavelmente, repeticdes de divisdes

com gradagdo e com estruturas (Fig. 3.6 A).

O primeiro surto de sedimentacdo comumente compreende a
deposicdo dos cascalhos mais grossos por carpetes de tracdo e por
suspensdo, para formar divisdes de conglomerados inversamente
gradados (R;), e macicos e normais (R3), respectivamente (Fig. 3.6
B) . A deposigdo de cascalhos finos e areia, a partir de correntes de
turbidez arenosas residuailis de alta densidade, ocorre durante o
segundo surto, promovendo a sedimentacdo por tracdo sob fluxos de

alta densidade quase estaveis (S1), seguido por intervalos de
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carpetes de tracdo (S,) e sedimentacdo por suspensdo (S3), & medida
que aumenta a instabilidade do fluxo e a queda de grdaos. A corrente
de turbidez residual de baixa densidade continua declive abaixo,
eventualmente depositando sua carga sedimentar durante o terceiro

surto de sedimentacdo, para formar as divisdes Ty, de Bouma.

a

il

o

L]
Figura 3.6 - (R) Unidade de sedimentacéao complexa
depositada por oscilagdes de uma corrente de turbidez
arenosa de alta densidade; (B) Seqliéncia de divisdes

idealizadas, depositadas por uma Unica corrente de turbidez
de alta densidade, declinando através de discretos surtos
cascalhosos e arenosos de sedimentacdo (Lowe, 1982).

A deposicdo da carga suspensa de sedimentos grossos de alta
densidade deixa, em suspensdo turbulenta, uma corrente residual
contendo a populacdo 1 de grdos, gque ndo é depositada com os
detritos grossos. Estas correntes residuais podem variar desde
fluxos de baixa densidade até fluxos com alta concentracdo de
sedimentos finos, e podem mover-se e possivelmente acelerar-se
declive abaixo como correntes de turbidez distintas, similares
aquelas desenvolvidas acima dos fluxos coesos (Hampton, 1972). Este
pode representar um dos principais mecanismos geradores de correntes

de turbidez de baixa densidade.

Embora estes fluxos possam transpassar (bypass) completamente

da &rea de deposicdo de correntes de turbidez de alta densidade,
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podem gerar efeitos locais significantes, cisalhando, liquefazendo e
homogeneizando os depdsitos com empacotamento frouxo, formados por
suspensdo de alta densidade (Middleton, 1967). Podem ainda erodir e
retrabalhar a ©parte superior de unidades Sg, deixando capas
relativamente finas de laminacdes plano-paralelas de alta velocidade
ou estratificagdo cruzada de grande porte (T:), que ndo fazem parte

da seqiiéncia normal de Bouma (Hiscott & Middleton, 1979).

Quando 1instaveils, as correntes residualis de baixa densidade
podem depositar sedimentos acima dos depositados pelos estagios de
alta densidade. Os depdsitos resultantes das correntes de turbidez
de baixa densidade comumente incluem uma grande proporcdo de areia
de granulacdo grossa a muito grossa, alternando finas camadas de
sedimentos grossos de alta densidade (S3) e unidades laminadas Ty,
além de estruturas de deformacéo, sugerindo que as correntes
residuais comumente retém algum sedimento grosso em suspensdao e dgue

a mudanca de fluxos de alta para baixa densidade é transicional.

Em direcdo ao topo, estes depdsitos fregiientemente incluem
laminagdo cruzada clino-ascendente (ripple drift cross lamination),
indicando uma rapida e continua queda de sedimento por suspensédo, e
geralmente mostram divisdes Tyg4 e T. pobremente desenvolvidas,
refletindo o transpasse (bypassing) da maior parte do material mais
fino. Muitas vezes, devido as suas altas velocidades, espessuras e
cargas grossas, os depdsitos de correntes residuais de Dbaixa
densidade apresentam, em sua unidade basal, estratificacdo cruzada
de grande porte (Hubert, 1966; Allen, 1970; Ca&s, 1979; Hiscott e
Middleton, 1979).

3.2.5 Fluxos “Pastosos” (Slurry flows)

O termo slurry flow foi aplicado por Lowe & Guy (2000) e Lowe
et al. (2003), para designar um tipo de fluxo gravitacional de
sedimentos rico em lama que ocorre em condig¢des transicionais entre
correntes de turbidez e fluxos de detritos (debris flows), exibindo
suporte sedimentar tanto turbulento quanto coesivo, e, neste senso,
muito semelhante a fluxos hiperconcentrados, embora estes sejam
comumente ndo turbulentos. Seus depdsitos incluem desde diamictitos,

nos quais os clastos maiores atingem a base por decantacdo, até
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camadas similares a turbiditos, com estruturas de tracdo, passando

para camadas arenosas com matriz lamosa em diregdo ao topo.

Nos depdésitos de slurry flows foram identificadas sete
divisdes, caracterizadas por uma assembléia distintiva de estruturas
primarias e/ou escape de fluidos (Fig. 3.7; Lowe & Guy, 2000). As
divisdes que incluem estruturas primdrias sdo representadas por: (M)
arenito com estrutura de corrente e/ou macico; (M,) divisdo bandada;
(M;) divisdo laminada; (My) divisdo com estruturas em dish; e (Ms)
arenito microbandado a finamente laminado. Dois outros tipos comuns
de divisdes, estes representando modificag¢des pds-deposicionais,
sdo: (Mg) niveis consistindo de massas contorcidas de arenito
laminado, de granulacdo fina a muito fina, gque foram afundadas e
misturadas com argilitos; e (M;) unidades de arenito dominadas por

estruturas de escape de fluidos.
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Figura 3.7 - Cinco tipos béasicos de camadas de slurry-flow na parte leste do Campo

de Britannia. Todos os tipos de camdas podem ter uma fina divis&o Ml na base e uma
M5, M6 ou M7 no topo (Lowe & Guy, 2000).
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3.3 FATORES CONDICIONANTES DAS MUDANCAS NO COMPORTAMENTO DE FLUXOS

3.3.1 Consideracdes sobre Estabilidade e Uniformidade de Fluxos

Diferentemente do que se pensava, existem varios tipos de
turbiditos que n&o podem ser simplesmente explicados por um
mecanismo de fluxo unidirecional desacelerante, formador de camadas
gradacionais, a partir do qual se firmou o conceito de turbiditos.
Fatores como a topografia, por exemplo, podem afetar tanto a
deposicdo como as direcgdes de fluxo dentro de correntes de turbidez

(Kneller, 1995).

Assim, um fluxo é dito estavel quando a velocidade da corrente
permanece constante ao longo do tempo. Qualquer instabilidade no
fluxo ocasionard desaceleracdo ou aceleracédo. J4& as mudancas
espaciais na velocidade do fluxo sdo designadas pelos termos
uniforme e ndo-uniforme. Os fluxos uniformes descrevem uma
velocidade constante através do espaco percorrido. Fluxos né&o-
uniformes, por sua vez, podem tornar-se mais rapidos (pelo aumento
da inclinacdo do talude) ou mais lentos (pela suavizacdo do talude)
corrente abaixo, sendo tratados como acumulativos e depletivos,

respectivamente.

Com base nas caracteristicas exibidas pelo fluxo ao longo do
tempo e do espaco, pode-se esperar diferentes seqliéncias em camadas
de turbiditos (Kneller, 1995):(1l) Fluxos em desaceleracdo depletivos
produzem seqiiéncias de camadas com acamamento gradacional (seqiiéncia
de Bouma), ocorrendo em surtos; (2) Fluxos estdveis depletivos
produzem arenitos macicos ou espessas seqléncias com laminacédo
cruzada clino-ascendente, sendo originados pelo processo de ignicdo
e sustentados por uma descarga relativamente constante durante
longos periodos; (3) Fluxos em desaceleracdo uniformes sao
representados por sucessdes verticais gradacionais, mas nao
apresentam granodecrescéncia ou adelgacamento no sentido corrente
abaixo; (4) Fluxos em aceleracdo depletivos produzem camadas com
granocrescéncia; e, finalmente, (5) Fluxos em desaceleracdo
acumulativos produzem camadas gradacionails normais, mas com cortes,

tanto na base como no topo, no sentido corrente abaixo.
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A aceleracdo temporal ¢é, portanto, funcdo principalmente do
mecanismo de iniciacdo do fluxo, que determina se terd uma fase
acelerante ou se ficard mantido num estado quase estavel por um
periodo significativo. A aceleracdo espacial ¢é uma funcdo da
topografia através da qual o fluxo se move. Todos esses termos
influenciam o cardter de uma camada 1individual (sua seqiiéncia
vertical, selecdao dos graos e variacdes laterais), e, por

conseguinte, sua porosidade e permeabilidade.

3.3.2 Transformacdes de Fluxos e Tratos de Facies

Transformacdes de fluxos gravitacionais sdo mudancas nho
comportamento do fluxo entre estados laminares e turbulentos, que
podem ocorrer mais de uma vez e de diferentes modos durante o fluxo
em movimento (Fisher, 1983; Fig. 3.8), sendo divididas em quatro

tipos:

TRANSFORMACOES DE FLUXOS

TR c
%\%ﬂ%

CORPORAL SUPERFICIAL

h{jS:fsig XD d _HH;?}
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GRAVITACIONAL ELUTRIACIONAL

Figura 3.8 - Tipos de transformagdes de fluxos (Fisher, 1983).

a) Na transformagdo corporal, o fluxo wvaria entre laminar e
turbulento dentro do corpo do fluxo, sem aumento significativo ou
perda de fluido intersticial;

b) Na transformagdo gravitacional, fluxos carregados de particulas,
inicialmente turbulentos, tornam-se gravitacionalmente segregados
(ou Dbi-partidos), gerando um fluxo basal laminar de alta
concentracdo e um fluxo superior turbulento mais diluido;

c) A transformagcdo superficial ocorre quando o fluido ambiente se
mistura nos limites do fluxo pelo arraste no topo, em um salto
hidraulico, resultando na diluicdo e conseqgliente turbuléncia e

separacdo do fluxo em laminar e turbulento;
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d) A transformagcdao elutriacional (ou de fluidizacdo) desenvolve-se
por elutriacdo de particulas devido ao movimento ascendente dos
fluidos, a partir de um fluxo de alta concentracdo, de modo a
reproduzir uma fase diluida e turbulenta na parte superior do
fluxo.

Kuenen (1953), com base em seus experimentos, sugeriu que
quando a velocidade é suficientemente grande para produzir
turbuléncia, os deslizamentos e/ou fluxos de detritos podem
transformar-se em correntes de turbidez (transformacdo de corpo) sem
mudanca no contetdo de 4&agua. Middleton (1967) demonstrou também
experimentalmente o desenvolvimento de uma “quick bed”, ou seja, um
fluxo de sedimentos fluidizados que se desenvolveu a partir da
segregacdo por gravidade na base de uma corrente de turbidez de alta
concentracdo, inicialmente turbulenta (transformacdo gravitacional).

Outro fendbmeno que influencia significativamente as mudancas no
comportamento de fluxos gravitacionais foi definido por Komar (1971)
como salto hidraulico.

Segundo Nemec (1990), em taludes de deltas ingremes os fluxos
gravitacionails comumente encontrardo obstrucdes, gquebras de talude
(regides de aplainamento abrupto), ou mesmo quebras locais devido a
deslizamentos. Quando um fluxo supercritico (numero de Froude, Fr>1)
encontra tais obstrugdes, um salto hidrdulico poderd ser produzido
dentro do fluxo, resultando na separacdo do fluxo em laminar e
turbulento. Uma pequena obstrucdo ou quebra de talude pode apenas
provocar uma desaceleracdo em fluxos granulares subcriticos (Fr<1),
enquanto que em um fluxo supercritico, se essa obstrucdo é peguena
em relacdo a espessura do fluxo, poderd causar uma aceleracdo local
nas proximidades da obstrugcdo e gerar uma depressdo local na
superficie livre do fluxo. Se a obstrucdo for grande, no entanto, um
salto hidrdulico serd produzido e tenderd a se propagar talude acima

(Fig. 3.9).
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Figura 3.9 - Observagdes das alteragdes sofridas por
uma corrente de turbidez devido a interacgdes com
obstaculos. (A) Com uma barreira vertical muito maior
do gue a espessura da corrente, parte do fluxo que
atinge a barreira eleva-se a uma altura de “expansao”
(hgy) e o fluxo é refletido para trés. (B) Com uma
barreira mais alta do que a espessura da cabeca da
corrente (hy), porém menor que a altura de “expansdo”
(hgy), parte da corrente é refletida e parte (mais
diluida) passa por sobre o topo do obstaculo. (C) Com
uma barreira de altura igual a espessura da cabeca da
corrente, um volume maior (mais denso) do fluido pode
passar, mas ainda ocorre reflexao. (D) Com um
obstaculo de altura muito menor que a espessura da
cabeca, hé& relativamente pouca reacdo pela corrente.
Vp= velocidade média da cabeca. (Alexander & Morris,
1994)

De acordo com d’Avila & Paim (2003), nas correntes de turbidez,
o salto hidraulico ocorre provavelmente na saida de contextos
confinados (regides dos cénions e canais) para contextos
desconfinados (regido de 1lobos). A regido onde ocorre essa brusca
passagem foi denominada por Mutti & Normark (1991) de transicéo
canal-lobo. Simulacgdes de Komar (1971) para o salto hidréaulico, em
sistemas cédnion/canal submarino, revelam gue uma corrente de
turbidez dobra de espessura e tem sua velocidade reduzida a metade
durante o salto, havendo ainda uma significativa reducdo de
densidade ocasionada pela entrada de &agua durante essa expansdo do
fluxo, o que favorece o aumento da turbuléncia. Nesta ocasido,
grande gquantidade de sedimento grosso (tamanho cascalho a maior) é
depositada. Entretanto, a competéncia do fluxo ainda alta e a
turbuléncia gerada no salto hidrdulico permitem a manutencdo da
carga de sedimentos finos (areia média até argila) em suspensdo, néao

havendo perdas significativas até a sua deposicdo final.
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As texturas e estruturas sedimentares, bem como as facies
laterais e verticais s&o condicionadas pelas transformacgdes de
fluxo. A forma como as particulas sdo suportadas dentro do fluxo no
seu estadgio final de movimento determina amplamente a textura e as
estruturas dentro da camada, sendo uma funcdo direta da concentracéo
das particulas e da quantidade de sedimentos finos coesivos
misturados no fluido, que, por sua vez, determina se ocorrerdo
transformacdes de fluxos de laminares para turbulentos, ou vice-
versa.

A associacdo lateral de féacies genéticas, observada dentro de
uma camada individual ou em um pacote de facies estritamente
equivalentes em tempo, foi definida por Mutti (1992) como um trato
de féacies turbiditico. Trato de facies laterais refere-se a mudancas
de facies observadas paralelamente ao fluxo.

As mudancas laterais de facies sdo produzidas por
transformacdes de fluxos, que ocorrem durante o movimento de fluxos
gravitacionais declive abaixo. Apenas uma parte dessas
transformagcdes fica registrada em distintas féacies, algumas néao
deixam registro deposicional, e outras se exprimem principalmente
por feicdes erosivas, que podem ou ndo estar associadas a deposicéo.
Cortes ou escavagdes devem, portanto, ser incorporados dentro dos
critérios que definem tratos de féacies (Della Favera, 2000).

Seqliéncias verticais de divisbdes deposicionais dentro de
camadas individuais registram transformacdes que ocorrem dentro de
um mesmo fluxo, no mesmo local, com o passar do tempo, enquanto
seqiéncias laterais registram transformacdes dentro de um mesmo
fluxo no espaco, ou seja, em diferentes 1locais. Tails seqgiiéncias
representam, portanto, o resultado dos processos atuantes dentro de
uma corrente de turbidez, descritos por Kneller (1995). A combinacéo
de variacdes laterais e verticais permite o entendimento dessas
transformacdes de fluxo, no tempo e no espago, € servem COmMO
ferramenta para predicdo de facies dentro de um determinado sistema.

A composicdo textural da carga sedimentar transportada pelo
fluxo original, bem como outros fatores (volume do fluxo, gradiente
do talude, configuracdo da bacia etc.) determinam a geometria final
de camadas individuais ou grupo de camadas similares, bem como o

tipo de trato de facies que se desenvolverd.
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3.4 DISCUSSAO GERAL

As correntes de turbidez sdo muito complexas e ndo podem ser
simplesmente tratadas como um fluxo turbulento, pois apresentam uma
série de transformacdes ao longo do tempo e do espaco. Tais
transformacdes de fluxos tém-se mostrado muito importantes no
entendimento da diversidade de facies geradas por fluxos
gravitacionais de sedimentos.

Um fluxo laminar pode se alterar para turbulento, quer seja
incorporando &gua (transformagcdo de superficie), acelerando-se
(transformacdo de corpo), ou gerando uma nuvem turbulenta por
elutriacdo. Estas transformacdes, contudo, tendem a ocorrer muito
antes da deposicdo dos sedimentos. E necessadrio, portanto, se fazer
uma distincdo clara entre mecanismos de transporte e deposicéo,
posto que as feigdes sedimentares registram apenas os Ultimos
momentos do fluxo antes da deposicdo, ficando dificil inferir com
seguranca oS mecanismos de transporte atuantes durante seu trajeto.

Segundo Mutti et al. (1999), o <corpo de uma corrente de
turbidez tende a desaparecer com a deposicdo das fracdes mais
grossas (facies F3, F5 e F6), enquanto a parte superior turbulenta
prossegue corrente abaixo. Por transformagdo de gravidade, é gerada
uma subcamada de fluxo laminar, onde sdo depositadas as fracgdes
intermedidrias (F7, F8). Somente os sedimentos mais finos permanecem
em suspensdo no fluxo turbulento residual sobrejacente. Se persistir
a turbuléncia até o momento da deposicdo destes sedimentos finos,
entdo serdo geradas facies exibindo feicdes de suspensdo e tracédo
associadas, constituindo a féacies F9. As fécies de granulacdo grossa
e fina poderdo ocorrer empilhadas ou separadas por uma zona de
bypass.

Os sedimentos mais grossos sd&o depositados num contexto de
fluxo pléastico, de escoamento laminar, e as feicdes sedimentares
refletirdo isto. Somente nas fragcdes mais finas, depositadas a
jusante, é que pode ocorrer deposicdo diretamente associada a um
fluxo turbulento residual, diluido.

De acordo com a conceituacdo proposta por Lowe (1982), pode-se
dizer que as féacies de granulacdo grossa sdo depositadas por uma
corrente de turbidez de alta densidade, enquanto que as fracgdes mais

finas representam os depdsitos gerados pela corrente de turbidez de
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baixa densidade. Entretanto, as feigdes sedimentares das féacies
mais grossas enquadram-se melhor num fluxo plastico, laminar, e, por
esta razdo, a rigor, o termo "corrente de turbidez de alta
densidade" ndo seria adequado. Shanmugan (1997) sugeriu o emprego do
termo "fluxo de detritos arenoso" (sandy debris-flow) para estas
facies. Sanders (1965), por motivos semelhantes, sugeriu o abandono
do termo "turbidito"™ no caso dos depdsitos grossos macicos. Mutti
(1992) wutilizou o termo "corrente de turbidez de alta densidade",
mais tarde substituindo por fluxo granular basal (Mutti et al.,
1999) . E necessario, portanto, a utilizacdo de termos precisos para
evitar confusdes e interpretacdes equivocadas.

Todas estas discussdes acerca da génese das féacies turbiditicas
arenosas, entretanto, tém contribuido significativamente para o
aprimoramento do conhecimento geoldgico sobre os processos

deposicionais associados a estas féacies.
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CAPITULO IV

MODELOS DEPOSICIONAIS ASSOCIADOS A MARGENS
CONTINENTAL E DE RIFTE

4.1 ASPECTOS GERAIS DA DEPOSIGCAO EM BACIAS DO TIPO RIFTE

Bacias rifte (extensionais ou transtensionais) apresentam
comumente formas de meio-grabens assimétricos, resultantes da
elevacdo muito maior da zona de borda de falha em relacdo a outra
margem da bacia (Gawthorpe & Colella, 1990) . Esta geometria
estrutural, a ligacdo entre os segmentos falhados e a natureza
episddica da atividade das falhas sdo fatores que afetam enormemente
0s sistemas deposicionais de deltas de granulacdo grossa. Os meio-
grabens sao, portanto, a unidade fundamental do rifte ou os blocos
construtores do lago (Rosendahl et al., 1986).

De acordo com Lambiase (1990), um rifte passa por varias fases
tectdnicas e estruturais durante sua evolucdo, desde a fase inicial
até a subsidéncia pés-rifte, cada uma acompanhada por um estilo
deposicional particular. Antes da formacdo das ombreiras do rifte, a
drenagem regional entra livremente na bacia e a taxa de sedimentacéo
pode ser muito alta; apds a sua formacdo, o sedimento fica restrito
a fontes internas.

Inicialmente, quando o fundo da bacia é um complexo de blocos
falhados basculados e com elevagdes um pPouco menores dque as
ombreiras do rifte, os sedimentos s&o depositados nas regides
mergulho abaixo dos blocos falhados, formando depdsitos de arenitos
e conglomerados fluviais e aluviais, e ocasionalmente depdsitos
lacustres lateralmente restritos e finos (Fig. 4.1).

Com o processo subsidéncia, a assimetria da bacia se desenvolve
rapidamente em relacdo a taxa de sedimentacdo, os lagos continuam
restritos aos baixos topogradficos entre os blocos falhados, e a
sedimentacdo permanece 1igual, com alguma passagem de sedimentos

pelos blocos baixos das falhas.
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Figura 4.1 - Sucessdo de ambientes deposicionais com a evolucgéo
tectdnica de um rifte (Lambiase, 1990).

Com a continua subsidéncia associada as falhas que originaram a
bacia, as zonas de acomodacdo tornam-se altos topograficos, causando
uma grande mudanca na topografia correspondente ao estdgio de
desenvolvimento do grande lago. Posto que o processo de implantacéo
do rifte, desde e} inicio do falhamento de Dblocos até o
estabelecimento do grande lago, ¢é geologicamente muito rapido, héa
uma transicdo abrupta de ambientes subaéreos para condicdes de aguas
profundas (rédpida subsidéncia) e a unidade basal geralmente
apresenta espessura limitada.

Grande parte da drenagem das ombreiras é direcionada para fora
do rifte, e isto implica que as feig¢des que confinam o lago néao
servem de fonte significativa de sedimentos. Portanto, a continua
subsidéncia, juntamente com a baixa taxa de suprimento sedimentar,
gera uma bacia faminta que acumula espessas seqgliéncias de sedimentos
lacustres.

Quando a taxa de suprimento sedimentar excede a taxa de
subsidéncia, as Dbacias (meio-grabens) comecam a ser gradualmente
preenchidas, até que haja um novo evento tectdnico. O preenchimento
ocorre com a progradacdo de sedimentos arenosos, sendo predominante
a sedimentacdo aluvial e fluvial em meio-grabens sem lagos, e a

deposicdo deltaica e prodeltaica em bacias com lagos (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 - Secdo idealizada mostrando padrdes de sedimentacgédo
em blocos falhados bacia adentro (Lambiase, 1990).

O wvolume ocupado durante o preenchimento da bacia provoca um
aumento do nivel do lago, até que o mesmo atinja a altura da menor
barreira estrutural (condigdo estéavel). A sedimentacdo prodeltaica
permanece em funcdo da diminuicdo da profundidade da lé&mina d’é&gua,
até que o lago desapareca totalmente. Este processo condiciona um
continuo raseamento observado nas seqgiéncias lacustres, com a
transigdo para o ambiente deltaico e, finalmente para o fluvial.
Assim, o preenchimento da bacia continua sucessivamente ao longo do
sistema rifte até que todas as zonas de acomodacdo estejam
soterradas e prevaleca a deposicdo subaérea.

Neste modelo proposto por Lambiase (1990), cada sub-bacia
(meio-graben) é preenchida seqiencialmente, e muito embora
apresentem similaridades, ndo sdao equivalentes em tempo (Arienti,

199¢6) .

4.2 SISTEMAS DE FANDELTA

O termo fandelta foi utilizado por Nemec & Steel (1988) para
designar um leque aluvial que prograda diretamente em um corpo

d’ d&gua permanente, seja um lago ou um mar (Fig 4.3).
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Figura 4.3 - Modelo de fandelta alimentando canais e lobos
turbiditicos: (a) em planta; e (b) em corte transversal.
(Surlyk, 1984).

Os fandeltas sdo controlados pelas variacdes no suprimento de
sedimentos, geradas pelas oscilacdes das descargas fluviais. As
enxurradas episddicas responsaveis pelo transporte de sedimentos
nestes sistemas carregam grandes quantidades de sedimentos, que
podem ser transportadas principalmente como carga de fundo e
suspensdes ricas em particulas finas. A importédncia relativa dos
diferentes mecanismos de transporte pode variar a cada ponto da
superficie do leque, em funcdo do aumento e declinio da taxa de
suprimento sedimentar, enquanto a distdncia de transporte wvaria com
a energia do pico da enchente e do seu declinio. O fluxo resultante

é do tipo hiperpicnal, que se acelera com a incorporacdo de
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sedimentos, e, quando combinado a declives ingremes, pode
desencadear na formagdo de fluxos gravitacionais subaquosos. Com a
desaceleracao, declive abaixo, tais fluxos podem sofrer
transformacdes, passando de debris flows a correntes de turbidez.

Segundo Hampton (1972), as correntes de turbidez podem ser
geradas a partir da dispersdo da cabegca de um fluxo de detritos
subaquoso, ou mesmo pela evolucdo deste fluxo, que se torna
totalmente turbulento quando sofre aceleragdo. Bornhold & Prior
(1988) acreditam que estas correntes podem ser derivadas de estéagios
de enchentes de rios, ou ainda, ser produzidas diretamente pela
carga sedimentar jogada pelos rios, que é transportada pelos fluxos
hiperpicnais e “bypassa” a margem do delta, sendo puxada pela
gravidade talude abaixo. Neste caso, as correntes de turbidez tendem
a criar oscilacgdes de curta duracdo no fluxo (surges). Tais
oscilacgdes podem variar de breves até mais continuas.

Wescott & Ethridge (1990) construlram trés modelos de
seqliéncias verticais de facies para fandeltas de granulacdo grossa
(Fig 4.4). O fandelta do tipo plataforma, passa verticalmente de
lama de prodelta para unidades gradualmente mais grossas, nao
existindo conglomerados dentro da frente deltaica e do prodelta.
Fandeltas de agua profunda s&o caracterizados por conglomerados na
fdcies de talude e zona transicional retrabalhada. J& os fandeltas
do tipo Gilbert podem ter conglomerados em camadas do topo, da base
e da frente deltaica.

Em outro modelo de fandelta proposto por Colella (1988), os
deltas de plataforma cascalhosa sao considerados tipicamente como
fandeltas de escala intermedidria (9 a 70 Km de raio), com uma
frente deltaica relativamente ingreme e uma planicie deltaica bem
drenada, caracterizada por rios de Dbaixa sinuosidade (Fig. 4.5).
Este modelo assemelha-se Dbastante ao contexto observado nos
afloramentos de Japaratinga e Barreiras do Boqueiréo.

Gawthorpe & Colella (1990), estudando facies grossas
tectonicamente controladas em bacias do tipo rifte, constataram que
hd um claro controle tectdénico na localizacdo, forma e arquitetura
de preenchimento da bacia e na geometria interna das seqiéncias

individuais de deltas grossos. Tais deltas podem ser laterais
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Figura 4.4 - Modelos de fandeltas de granulagdo grossa: (a) tipo
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Figura 4.5 - Modelo de delta de plataforma de granulacdo grossa,

por rios entrelacados, considerado um fandelta tipico (Colella, 1988).
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Scholz & Rosendahl (1990), a partir de dados de reflexéo
sismica dos lagos Malawi e Tanganica no rifte africano, constataram
uma variedade de féacies deposicionais de granulacdo grossa,
incluindo fandeltas e cunhas cléasticas (slope aprons) adjacentes a
bordas de falhas, leques sublacustres de &gua profunda/sistemas de
canais, deltas de lago baixo, e depdbdsitos litordneos cléasticos e
carbonaticos. Os leques subaquosos maiores sdo alimentados pelos
grandes rios, fato este constatado por registros ecobatimétricos,
onde se observam reflexdes que se prolongam nas bases dos canais de
adgua profunda, implicando que tais canais servem de condutos ativos
para fluxos de turbidez.

Chan & Dott (1983), estudando a Bacia forearc do Oeste do
Oregon, Eoceno Inferior, observaram associagdes ndo usuais de facies
de plataforma e de mar profundo, tais como: facies deltaicas; de
plataforma; leques turbiditicos superior, médio e inferior; e
planicie bacial. As féacies deltaicas compreendem arenitos grossos de
canais distributéarios, com estratificacéo cruzada e carvao
intercalado. O leque superior é formado por ninhos de canais, o
leque médio por canais coalescentes preenchidos por camadas de areia
amalgamadas, e o leque inferior por fécies de turbiditos gradados,
interacamadados com folhelhos.

Surlyk (1989) propds, a partir dos seus modelos definidos em
turbiditos sin-rift do Mesozdico Médio da Groelédndia (Fig. 4.6), que
com O basculamento de pequenos Dblocos (gradientes relativamente
suaves), em nivel de lago baixo, desenvolvem-se fandeltas do Tipo
Gilbert. Forte basculamento de blocos (gradientes acentuados), em um
nivel de lago baixo, condiciona o desenvolvimento de fandeltas sem
formas progradacionais, onde dominam fortemente fluxos
gravitacionais, desde depdésitos de talus até slope apron e
fandeltas. J& um forte basculamento de blocos associado a um nivel
de lago alto, com um controle climético superimposto condicionando
épocas de grande umidade e chuvas no continente, com abundante
aporte silicicléastico, favorece e} desenvolvimento de leques

subaquosos ricos em argilas (turbiditos).
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Figura 4.6 - Estdgios de desenvolvimento de leques sin-rift do Mesozdico Médio

(Surlyk, 1989).

Nos sistemas de fandeltas, podem ainda ocorrer escorregamentos
(slumpings) e deslizamentos (slidings), ocasionados por falhas no
talude ou pela grande sobrecarga sedimentar provocada pela réapida
deposicdo durante a progradacdo dos mesmos. O resultado séo
cicatrizes, grandes blocos de deslizamento, acamamento convoluto e
microfalhas em sedimentos inconsolidados. Estes fluxos
gravitacionais de massa constituem importantes mecanismos de
iniciagdo de fluxos gravitacionais de sedimentos. Falhas de
crescimento, que provocam O espessamento de depdsitos, s&o também
produzidas por estes mecanismos.

Vale ressaltar a notdvel semelhanca entre depdsitos proximais
de granulacdo grossa de origem subaérea e de origem subaquosa,
considerando-se as estruturas e associacgdes de féacies. Entretanto,
de acordo com Nemec (1990), a origem subaquosa de uma sucessdo de
depdsitos de fluxos gravitacionais de massa pode ser inferida a
partir de certas caracteristicas distintivas, tais como: associacéo
com turbiditos; intercalacdes de camadas fossiliferas ou
biomicriticas; bioturbacdo; presenca de estruturas produzidas por
ondas nas camadas arenosas; ou presenca comum de folhelhos e siltes
intercalados. Outro cardter dque distingue estes dois tipos de
depdsitos ¢é a tendéncia de organizacdo interna (alinhamento de
clastos, imbricacdo de seixos, gradacdo), comum nos depdbdsitos

subaquosos.
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Middleton & Hampton (1973) observaram que em todos os fluxos
gravitacionais operam os mesmos processos, embora atuando em graus
diferentes. As feicdes observadas em conglomerados de Aaguas
profundas e em conglomerados fluviais podem ser idénticas, portanto,
refletindo mais o0s processos de transporte e deposicdo do que
propriamente o ambiente deposicional (Winn & Dott, 1977).

A grande parte dos sistemas associados a enchentes fluviais nédo
podem  ser, em termos de volume, adequadamente descritos e
interpretados através de modelos de correntes de sedimentacéo
fluvial. Seus depdsitos podem englobar desde conglomerados
desorganizados, depositados por fluxos de detritos coesivos e
hiperconcentrados, até sedimentos finos laminados por correntes,
depositados por <correntes de turbidez de Dbaixa densidade em
desaceleracdo, constituindo os membros finais de um espectro de
fluxos gravitacionais aluviais reconhecidos por Miall (1992). J& os
membros transicionais, mais comuns, incluem conglomerados
estratificados e macicos, arenitos seixosos e arenitos resultantes
de diluicd&o e transformacdes de fluxos talude abaixo, tendo sido por
vezes confundidos com depdsitos fluviais dominados por carga de
fundo. Posto que a geometria e o arranjo interno dos depdsitos de
fluxos gravitacionais associados a enchentes s&do essencialmente
controlados pelo volume e composigcdo do fluxo original, se todas as
outras caracteristicas forem iguais, estes podem ser comparados a
geometria e aos tratos de facies de estratos turbiditicos de &gua
profunda (Mutti, 1992). Segundo Bornhold & Prior (1990), estes
fluxos catastréficos podem ser capazes de alimentar diretamente

sistemas turbiditicos nas bacias profundas adjacentes.

4.3 SISTEMAS TURBIDITICOS

Diante da constante necessidade de se <criar modelos que
permitam a visualizacdo espacial das relacdes entre os elementos
constituintes de um sistema, varios autores (Bouma, 1962; Normark,
1970, Mutti & Ricci Lucchi, 1972; Walker, 1978; Mutti, 1992)
propuseram diferentes modelos de fécies para os turbiditos. Por sua
complexidade, dada a grande variedade de facies, cada turbidito deve

ser analisado particularmente, embora conservando a distribuic¢do dos
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elementos bésicos num mesmo padrdo de organizacdo (Della Favera,
2000; Fig. 4.7).

Varios fatores podem influenciar na construgdo de um sistema
turbiditico, quais sejam: o controle tectdnico local, gque além de
servir como fonte de sedimento atua como Aarea deposicional; o clima
e fatores afins, gque controlam o tipo de intemperismo e o transporte
das particulas; a extensdo do sistema fluvial, condicionando o
tamanho dos grédos; e a variacdo eustédtica glacialmente controlada,
que influencia na gquantidade de sedimentos disponiveis para
ressedimentacdo, uma vez qgque, com o degelo, os rios ganham forca e
tamanho, permitindo assim o transporte de um grande volume de
sedimento, sob condigdes de fluxo hiperpicnal, ©para a bacia
receptora (Bouma, 2000). Dificil, porém, ¢é predizer como ocorre a
interacdo entre estes fatores que controlam um sistema turbiditico,
na medida em que o nuUmero de estudos de detalhe neste tipo de

sistema ainda é insuficiente (Fonseca et al., 2003).
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ARG, Flanicie bacimsl
Figura 4.7 - Elementos Dbéasicos de um
turbidito, definidos por Mutti et al.
(1999) .

Os sistemas deposicionais de &agua profunda tém sido geralmente
classificados, com base no tipo de alimentacéao, em: sistemas
pontuais, onde a passagem das correntes de turbidez em direcdo a

dguas profundas se d& através de cénions; e sistemas de rampa com
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alimentacdo multipla ou linear, nos quais a alimentacdo é feita
através de um delta que avanca até a quebra da plataforma, em
taludes suprimidos por correntes de deriva, e através de inuUmeros
canais que recortam o talude (Fig. 4.8). Alguns aspectos
fisiograficos e deposicionais, nas regides proximal, mediana e
distal de um sistema turbiditico, estabelecidos de forma
simplificada por Fonseca et al. (2003) a partir de trabalhos
desenvolvidos por diversos pesquisadores (p. ex., Mutti & Normark,
1991; Reading & Richards, 1994; Stow et al., 1996; entre outros),

estdo descritos adiante e serdo considerados neste trabalho.

A b c
T AR e
B D
ﬁ’ -
.I.':'-\.'J'—._' { b P : :
1
Figura 4.8 - Padrdes de suprimento sedimentar
na borda da plataforma e sistemas deposicionais
resultantes: (A) fonte pontual (cénion); (B) fonte
linear em arco (frente deltaica de margem de
plataforma) ; (C) fonte linear (alimentacdo da
plataforma); e (D) fonte linear (escorregamentos
da margem da plataforma e talude superior).
[Fonseca et al. (2003) : modificado de Galloway

(1998) e Surlyk (1987)1].

Nas regides proximais, independentemente do tipo de alimentacao
e levando-se em conta uma area fonte contendo todos os tamanhos de
grdos, estardo ali presentes depdsitos de mais alta energia. Outra
feicdo importante nestas regides ¢é a presenca de superficies
erosivas bem pronunciadas, relacionadas a canais associados a fluxos
de detritos e gravitacionais de massa (escorregamentos e
deslizamentos) .

A porcdo proximal de sistemas turbiditicos canalizados
freglientemente inclui: canais meandrantes, com diques expressivos

(channel-levee) ou com barras de acrescdo lateral dominantes; canais
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entrelacados (braided); ou canais relativamente retos, dominando as
condicdes de bypass sedimentar, onde as areias se concentram nos
lobos.

Em eventos de menor energia ou quando o sistema é abandonado ou
afogado, turbiditos de baixa densidade preenchem os canais. Quando o
volume de sedimentos transportado pela corrente é muito grande,
geralmente a carga mais grossa ¢é depositada no eixo do canal,
enquanto o restante do fluxo ultrapassa os diques marginais, sendo
depositado na =zona de extravasamento. Correntes de alta energia
podem, localmente, cortar os digques marginais e gerar depdsitos de
crevasse. Em alguns casos, a geometria de canais arenosos e
cascalhosos é semelhante a de um sistema fluvial entrelacado (Hein &
Walker, 1982).

Segundo Mutti & Normark (1991), nem sempre os depdsitos que
preenchem os canais tém relacdo genética com sua formacdo. HA& canais
erosivos que servem essencialmente de conduto para a passagem de
correntes de turbidez, ficando em seu interior apenas um lag
cascalhoso-arenoso. J& nos canais mistos, ocorre a deposigdo de uma
quantidade significativa de sedimentos, embora haja o bypass de
parte da carga. Finalmente, existem os canais deposicionais, que néo
possuem relacdo alguma com a formagcdo da feicdo canalizada, mas
apenas recebem os sedimentos de correntes de turbidez gue ndo tém
competéncia para transportar adiante a carga sedimentar.

A porcgdo proximal de sistemas turbiditicos ndo canalizados,
principalmente em Dbacias do tipo rampa onde aportam deltas de
sedimentos grossos (tipo Gilbert) e leques deltaicos, reUne feicgdes
representadas por lobos de conglomerados e arenitos com base
erosiva, depositados por tracdo e suspensdo a partir de correntes de
turbidez e fluxos hiperpicnais de alta densidade, gerados por
enxurradas fluviais.

Nas regiodes mediana e distal, o tamanho do grao é
predominentemente médio a fino, as superficies erosivas sdo mais
rasas e largas, os depdésitos mais tabulares devido a maior
continuidade lateral dos fluxos, e o retrabalhamento por correntes
de fundo é comum. Os canais podem ocorrer com ou sem diques e
depdsitos de extravasamento, desembocando em lobos arenosos,

semelhantemente ao que ocorre com sistemas deltaicos dominados por
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rios. Nos lobos, h&d uma regido proximal, mais arenosa, com presenca
de canais distributédrios, e uma regido mais distal, com sedimentos
mais finos, e sem distributdrios. As erosdes nos lobos sdo menos
pronunciadas gque na porcdo canalizada e o tamanho dos grdos mais
reduzido.

Depdésitos com camadas decimétricas e centimétricas de arenitos
médios a finos, macicos ou com gradacdo normal, localmente
associadas a camadas com estruturas de tracéo (estratificacéo
cruzada e carpete de tracédo), sdo predominantes nos lobos, tornando-
se mais finos e delgados, com mais intercalacdes de folhelhos e
siltitos em direcdo a bacia.

Os modelos de facies turbiditicas de Bouma (1962) e Mutti
(1992, 1999) serdo abordados nos tépicos seguintes, uma vez gue Os
mesmos retinem caracteristicas semelhantes as observadas nos

depdsitos turbiditicos estudados.

4.3.1 Consideragcdes sobre o Modelo de Bouma

O modelo cléssico de Bouma, convencionalmente composto pelas
divisdes T., Tp, Te, Tgq € Te, foi desenvolvido a partir de observacdes
feitas no Arenito Annot (oeste dos Alpes). Tal modelo foi
interpretado como produto de um uUnico evento de uma corrente de
turbidez em Aaguas profundas. Bouma (1962) individualizou os
intervalos da seqliéncia com base nas variacdes do tamanho dos gréaos
nas camadas e dos estilos das laminacgdes, sendo distribuidos numa
ordem vertical particular (Fig. 4.9 e 3.3, modelos 10 e 11) e
refletindo a desaceleracdo do fluxo que os originou. Segundo Lowe
(1982), esta seqiiéncia representa um turbidito cléssico, depositado
por uma corrente de turbidez de baixa densidade.

A divisdo T, representa o inicio da sedimentacdo, e consiste de
arenito macigo (sem estrutura), por vezes gradado, gerado por uma
rapida deposicdo dos grdos mais grossos da suspensdo. Freqgqiientemente
pode apresentar uma base erosional, devido a forca da corrente de
turbidez. Corresponde ao primeiro estagio hidrodindmico dos
turbiditos clédssicos de Walker (1978), onde o cisalhamento continuo
dos grédos pelo fluxo, juntamente com o escape da &agua intersticial,

imprime ao depdsito um aspecto macico.
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Figura 4.9 - Seqgiéncia ideal de Bouma mostrando suas divisdes T, a

T. e interpretacdes dos mecanismos de deposigdo (Modif. de Collinson
& Thompson, 1989).

Sobreposta a divisdo T,, encontra-se a divisdo T,, caracterizada
por uma laminacdo horizontal, em geral com areia média e fina,
originada por camadas planas em regime de fluxo superior. Lineacédo
de ©particdo ¢é comum neste intervalo, refletindo a excelente
orientagdo dos grdos (Allen, 1964).

Com a desaceleracdo continuada do fluxo, deposita-se a diviséo
T., caracterizada por laminacdo clino-ascendente (climbing ripple),
que em algumas camadas pode ser convoluta, refletindo a deposicgéo
por tracdo. A laminacdo cruzada pode consistir de uma unica camada
ou um conjunto de multiplas cruzadas clino-ascendentes, indicando,
respectivamente, um retrabalhamento do sedimento sotoposto pela
cauda da corrente de turbidez ou uma deposicdo continua de sedimento
durante a formacdo das ripples (Walker, 1969). Se a taxa de
deposicdo é muito alta, o fluido fica trapeado entre os grdos e a
laminacd&o cruzada clino-ascendente torna-se convoluta pelo escape do
fluido (Walker, 1978).

Segundo Walker (1978), as divisdes T, e T. representam a segunda

fase hidrodindmica do fluxo, caracterizada pela tracéo.
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A divisdo T4 recobre a divisdo T., sendo constituida de um
intervalo de silte e argila com laminacdo horizontal. A deposicgéo
ocorre pelo processo de decantacdo seguida de tracdo. Tanto a
divisdo T. como a T4 sdo originadas num regime de fluxo inferior.

O final da sedimentacdo da corrente de turbidez é representado
pela divisdo T., que se encontra no topo da seqliéncia, consistindo de
argila ou silte, depositada por suspensdo em condic¢des de baixa
energia, além de sedimentacdo hemipeldgica apds a corrente ter
cessado completamente. Esta divis&o, Jjuntamente com a divisdo Tg,
compreende a terceira fase hidrodindmica dos turbiditos cléssicos de
Walker (1978).

A seqliéncia completa representa um desenvolvimento ideal da
deposicdo por correntes de turbidez de baixa densidade. Todavia, é
muito comum a auséncia de um ou mais intervalos. A espessura
relativa dos intervalos é também varidvel. Em algumas seqgliéncias
predominam as divisdes laminadas, enquanto que em outras domina a
divisdo T,, apenas com um capeamento delgado do intervalo T, ou T..

Camadas de turbiditos compostas apenas ©pela divisdo T,
compreendem a principal facies reservatdério de varios campos
brasileiros de petrdleo. Feicdes secundarias que podem ser
observadas nesta facies incluem: niveis com gradacdo 1inversa,
notadamente na base da camada; presenca de grdos maiores, em geral
grdnulos ou pequenos seixos, dispersos ao longo da camada;
intraclastos de folhelho, que podem ocorrer horizontalizados; niveis
exibindo deformacdo pléastica ou cisalhamento; estruturas de
fluidizacéao.

O aspecto dominantemente macico desta féacies indica gque né&o
houve condicdes para ocorrer uma decantacdo, e gque a concentracdo de
sedimentos era grande, impedindo a turbuléncia. Nos fluxos
plésticos, a deposicgdo ocorre rapidamente, em massa, quando a tenséo
de cisalhamento do fluxo laminar ndo consegue mals vencer a
resisténcia ao deslocamento. Os niveils com gradacdo inversa estéao
associados a acdo de pressdo dispersiva, gerando carpetes de tracéao,
que ocorre quando a concentracdo de grdos é elevada. A distribuicéo
horizontal dos <clastos de pelitos depositados em massa por
congelamento do fluxo é comum em fluxos laminares. A ocorréncia de

gradnulos e seixos dispersos entre grdos mais finos evidencia que
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houve um impedimento a decantacgdo dos primeiros, novamente indicando
uma alta concentracdo de sedimentos na agua. Todas estas feicgdes
ajustam-se melhor sob um fluxo altamente concentrado (“sandy debris-
flow”), de comportamento mais pléastico, laminar, do que em relacdo a
uma verdadeira corrente de turbidez, <cuja reologia ¢é fluidal
(Shanmugam, 1997). 1Isto implica que esta facies, tdo comumente
observada, ndo estd relacionada a uma corrente de turbidez de baixa

densidade.

4.3.2 O Modelo de Mutti

As facies turbiditicas de Mutti (1992) sd&o a reformulacdo da
classificacdo de Mutti & Ricci Lucchi (1972), baseada na ocorréncia
de turbiditos dos Apeninos, na Itédlia. Nesta classificacdo, foram
utilizados, principalmente, os conceitos definidos por Fisher (1983)
sobre transformacdes de fluxo, o0s quais podem ser basicamente do
tipo laminar e turbulento, podendo ocorrer mais de uma vez e de
modos diferentes durante o movimento.

As facies turbiditicas que <caracterizam este modelo sé&o
resultantes dos diferentes estagios evolutivos do fluxo
gravitacional declive abaixo (Figs. 4.10 e 4.11). Desta forma, cada
facies representa a perda progressiva das populagdes mais grossas,
corrente abaixo, ou uma organizacdo textural diferente, produzida
pelas transformacdes no fluxo (Della Favera, 2000).

A partir das transformacdes sofridas pelos fluxos
gravitacionais subaquosos, as facies geradas podem incluir desde
conglomerados matriz-suportados, depositados por fluxos coesos de
detritos (debris flows), até argilitos gradados depositados por
correntes de turbidez muito diluidas. Algumas das facies podem estar
ausentes e dependerdo amplamente do tipo de sedimento disponivel
inicialmente. Segundo Mutti (1992), a seqgliéncia de Bouma encontra-se
representada nas facies F8 e F9a e abrange apenas 3% dos turbiditos
em Gres d’Annot, na Franca, onde foi definida sua seqgiiéncia

completa.
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Facies de Granulacdo Muito Grossa

2

Este conjunto, constituido pelas féacies Fl, F2 e F3, é
resultante da sedimentacdo por fluxos de detritos coesos e fluxos
hiperconcentrados.

Os depdsitos F1l, originados por fluxos de detritos coesos
(reologia pléstica), caracterizam-se pela presenca de grandes
clastos flutuando numa matriz argilosa, gque tendem a se projetar
para cima. Os mecanismos de suporte e deposicgéo sado,
respectivamente, a forgca da matriz e o congelamento coeso. Nestes
depdsitos, é tipica a auséncia de escavacdes basais.

Declive abaixo, o fluxo sofre transformacdo pela entrada de
fluido ambiente, passando para um fluxo hiperconcentrado (reologia
mais fluidal). A facies F2, produto desta transformacéo, é
caracterizada pela presenca de grandes clastos flutuando numa matriz
desorganizada, composta de cascalho, areia e lama. Como a
intensidade da forca da matriz é menor neste caso, o0s clastos tendem
a se concentrar na porcdo inferior das camadas. A turbuléncia passa
entdo a atuar como mecanismo de suporte na porcgdo superior do fluxo.
O mecanismo de deposicdo é ainda o congelamento coeso. O depdsito
conglomeratico é matriz-suportado e mostra cortes basais profundos,
além de grandes clastos de argila.

A medida que ocorre a segregacdo textural, o sedimento grosso
concentra-se na porcdo mais inferior da camada. O resultado desta
segregacdo é um depdsito F3, consistindo de conglomerado clasto-
suportado, sem estratificacdo e, em geral, com gradacdo inversa. A
fadcies F3 representa a deposicdo final do fluxo, imediatamente antes
da sua transformacdo, e, por vezes, pode estar submetida a uma
tensdo cisalhante provocada pelo fluxo residual. Este fluxo deixa
para trads um depdsito residual (lag) F3.

Em alguns casos, a segregacdo textural é bem pronunciada, mas a
facies conglomerdtica basal ainda é matriz-suportada. O depdsito
resultante é entdo referido como F2-F3, uma vez que é dificil a
distingdo entre estas duas facies.

A porcdo basal de depdsitos F2 e F3 pode apresentar uma camada
com rip-up e clastos angulosos de folhelhos, oriundos da féacies

sotoposta. Mutti (1992) interpretou esta camada como resultado do
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impacto da porcgdo basal de um fluxo hiperconcentrado erodindo a

camada de folhelho sotoposta.

Fadcies de Granulacdo Grossa

O fluxo hiperconcentrado sofre transformacdo, declive abaixo,
passando para uma corrente de turbidez seixosa de alta densidade
(reologia mais fluidal), deixando como registro principal as féacies
F4 e F5, além da facies F6.

Os depdsitos F4, gerados a partir desta corrente de turbidez
seixosa de alta densidade, tém como estruturas diagndésticas os
carpetes de tracdo. Na sucessdo, ocorrem os depbdsitos F5, mal
selecionados, geralmente com auséncia de estratificacdo e presenca
de estruturas de escape de fluidos. Estes depdsitos F5 podem também
ser gerados logo apds a transformacdo do fluxo hiperconcentrado,
quando o congelamento é muito rapido, ndo havendo tempo suficiente
para a formacdo dos carpetes de tracdo. A deposicdo, neste caso,
ocorre por suspensdo (em massa), formando depdsitos F5 sem gradacéo
e a féacies F4 ¢é suprimida. Se o congelamento inicial ou o
cisalhamento for insuficiente, os depdésitos de F4 terdo carpetes de
tracdo pouco desenvolvidos. Os mecanismos de suporte atuantes sédo a
turbuléncia e a decantacdo dificultada.

A féacies F6 pode ocorrer sobreposta ao depdsito F5, sendo
caracterizada por um depdbdsito de granulacdo grossa, relativamente
bem selecionado e com estratificacdes internas. A sucessdao vertical
diagnéstica id1nicia-se com estratificacdo horizontal, seguida de
estratificacdo cruzada de médio porte e, no topo, estratificacéo
cruzada de pequeno porte, refletindo a atuagcdo de processos
tracionais num fluxo declinante. Um salto hidraulico do fluxo
durante sua transformacdo ¢é a origem mais plausivel para este
depdsito (Mutti, 1992), ocorrendo assim uma expansdo do mesmo, onde
0s grdos mals grossos ndo conseguem se manter na turbuléncia e
depositam-se por tracdo. A populacdo destes grdos é a mesma da
facies F5, enquanto a populacdo dos grdos mais finos pode
transpassar (bypass) e gerar a facies F9 sobrejacente. Caso ocorra
transformacao de fluxo, estes depdsitos serdo recobertos por
depdésitos F7 ou F8. Todavia, segundo Della Favera (2000), alguns

autores nédo reconhecem os depbdsitos F6 como parte de seqiiéncias

Capitulo IV - Modelos Deposicionais Associados a Margens Continental e de Riftes



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 63

turbiditicas, considerando-os como produtos de acrescdo lateral em

canais meandrantes de aguas profundas, pela presenca das

estratificacdes cruzadas do tipo megaripples.

Fadcies de Granulacdo Fina

Este grupo de facies ¢é caracterizado por fluxos residuais
resultantes de uma transformacdo ou um salto hidrdulico da corrente
de turbidez seixosa de alta densidade. Inclui registros sedimentares
de correntes de turbidez arenosas de alta densidade, ou fluxo
granular basal de Mutti et al. (1999), representados pelos depdsitos
F7 e F8, e de correntes de turbidez de baixa densidade (depdsito
F9).

O depdsito F7, resultante da sedimentacdo por tracdo, apresenta
lédminas horizontais, ©por vezes com gradacdo inversa, formando
carpetes de tragdo. Estes carpetes afinam no sentido ascendente,
indicando que a pressdo dispersiva diminui a medida que o fluxo
perde velocidade (fluxo declinante). E distinguida da facies F4 pela
presenca de carpetes de tracdo mais delgados e de granulacdo mais
fina, e do intervalo T, de Bouma por possuirem uma granulacdo mais
grossa em relacdo ao mesmo. Os depdésitos F7 podem repousar
diretamente sobre depdbdsitos F5, por transformacdo gravitacional do
fluxo, ou sobre unidades da féacies Fo6, através de um salto
hidrdulico do fluxo. Podem ser recobertos por depdsitos F8 ou F9.

A sedimentacdo por suspensdo direta (em massa) origina os
depdsitos F8, constituidos de areia de granulacdo média a fina, sem
estrutura, mas, por vezes, com evidéncias de escape de fluidos e de
gradagdo normal. Apresentam sedimentos de granulagdo mais fina e
melhor selecionados em relacdo ao depdsito F5. Os mecanismos de
suporte atuantes sdo a turbuléncia e a decantacdo dificultada.

Apbdbs a deposicdo da carga sedimentar com a populacdo de graos
mais grossos, resta uma corrente de turbidez de baixa densidade,
que, por desaceleracdo, gera os depdsitos F9, representantes da
classica seqtiéncia de Bouma sem o intervalo T,. O mecanismo de
deposicdo é a decantacdo seguida de tracdo, originando divisdes
laminadas de arenito muito fino e silte grosso, capeadas por uma

divisdo de argilito macico. Entretanto, para que estes depdsitos se
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desenvolvam ¢é preciso que exista uma determinada quantidade de
particulas finas disponiveis no fluxo e uma diminuigdo continua da
turbuléncia.

Com base no padrdo de organizacdo interna e na razdo areia-
argila, esta facies foi dividida nas sub-facies FS9a e F9b. A sub-
facies F9a corresponde a seqiéncia de Bouma sem base, com estruturas
sedimentares bem desenvolvidas e uma boa selecdo das particulas. A
sub-facies F9b, por sua vez, apresenta um menor grau de organizacdo
interna e uma maior quantidade de sedimento arenoso. E interpretada
como sendo depositada por fluxos de pequeno volume e altas taxas de
desaceleracdo e, por esta razdo, ndo héd tempo suficiente para que as
estruturas sejam bem desenvolvidas. Em contraposicédo, fluxos com
maior volume, maior quantidade de sedimentos finos e menores taxas

de desaceleracdo depositardo a sub-facies F9a.

4.3.2.1 Modelo de Tratos de Fécies Relacionados a Eficiéncia do
Fluxo

Mutti et al. (1999) identificaram, basicamente, gquatro grupos
maiores de facies turbiditicas, que sdo primariamente definidas por
sua textura: (A) clastos tamanho calhau a seixo pequeno; (B) seixos
pequenos a areia grossa; (C) areia média a fina; e (D) areia fina a
lama. Estas populacdes de tamanhos de grdos sdo as mesmas dos
esquemas de facies de Lowe (1982) e Mutti (1992), e tendem a ser
transportadas e depositadas como entidades naturalmente distintas,
formando assim diferentes grupos de féacies (Fig. 4.12). As duas
primeiras populagdes movem-se 1invariavelmente numa camada Dbasal
granular; a terceira populacdo move-se primeiro na camada granular,
mas pode ser progressivamente incorporada como carga em suspensdo no
fluxo turbulento sobrejacente; a quarta populagdo move-se, de
preferéncia, como carga em suspensdao no fluxo turbulento.

Os tipos de facies produzidas estdo arranjados em tratos de
facies, cada qual registrando um grau diferente de eficiéncia de

fluxo (Fig. 4.13).
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Figura 4.12 - Ficies e processos de correntes de turbidez altamente eficientes
(Mutti et al., 1999).
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Figura 4.13 - Tratos de facies relacionados a eficiéncia do fluxo (Mutti et al.,
1999) .

1l - Depdbdsito residual (F3) — deposicdo da populacédo de grdos A, reunida na

cabeca do fluxo granular;

2 - Arenito macigo pobremente selecionado com estruturas de escape de fluidos

(F5) — deposicédo do fluxo granular inercial (populacéo de gré&os B);

3 - Arenito relativamente bem selecionado com estratificacdo cruzada (F6) —
retrabalhamento, por tracdo, da parte frontal do depdsito de fluxo granular
inercial (populacdo de graos B);

4 - Finos carpetes de tracdo (F7) — processos de decantacdo seguida de tracao
(populacdes de grdos B e C);

5 - Divisdo “a” de Bouma sem estruturas (F8) — alta taxa de decantacao
(populagdo de grédos C);
6 — Seqgliéncias de Bouma sem base (F9) — processos de decantacdo seguida de

tragdo (populacdo de grdos D).

Capitulo IV - Modelos Deposicionais Associados a Margens Continental e de Riftes



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 66

O conceito de eficiéncia de fluxo refere-se a habilidade do
fluxo carrear sua carga sedimentar em direcdo a bacia e segregar
suas populacdes de grdos em diferentes tipos de facies com a
distdncia (Mutti et al., 1999). Desta forma, fluxos extremamente
eficientes segregardo totalmente as populacdes de grdos contidas no
fluxo original com a distédncia, produzindo assim tipos de féacies
relativamente bem variados, enquanto que fluxos muito pobremente
eficientes segregard@o apenas parcialmente suas diferentes populacdes
de gré&dos, gerando um nuUmero mais limitado de tipos de féacies
caracterizado por uma pobre variacdo textural.

No caso de uma corrente bi-partida, a eficiéncia deve ser
considerada separadamente para os dois fluxos componentes. A
eficiéncia da camada basal granular, ou seja, sua habilidade para
transportar as populacdes de grdos A e B por disténcias
consideraveis, depende do gradiente de velocidade que controla a
taxa de escape de agua e da quantidade de finos contidos no fluxo
original, j& gque os finos impedem o escape de agua. A eficiéncia do
fluxo turbulento, por sua vez, depende primariamente da quantidade
de energia turbulenta gerada nos limites do fluxo e,
conseqlientemente, da quantidade de finos (populacdes de grdos C e D)
que o fluxo pode incorporar da camada basal granular e da erosdao que
ocorre na cabeca do fluxo.

Um fluxo extremamente eficiente, considerado um fluxo ideal,
pode segregar totalmente suas particulas de granulacdo mais grossa
nos depdésitos F3 e F6 (Fig. 4.13C). Os sedimentos de granulacdo mais
fina sdo totalmente recolocados em suspensdo no fluxo turbulento e
carreados por distdncias maiores em direcdo a bacia.

O trato de féacies mais comumente observado em varios turbiditos
antigos estd relacionado a fluxos altamente eficientes (Fig. 4.13B),
que sdo em geral de grande volume e longa duracao, e tém
consideraveis quantidades de finos em suspensdo, sendo mantidos por
correntes de turbidez sustentadas, cujos mecanismos de iniciacéao
mais aceitos sdo os fluxos hiperpicnais ou inundagdes de longa
duracdo, e os multiplos deslizamentos.

Neste caso, a eficiéncia ainda é alta, mas apenas as particulas
mais grossas da carga sedimentar sdo efetivamente segregadas

(depbésito F3). Um fluxo granular, sofrendo excesso de pressao
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intersticial, deposita grande parte da populacdo de grdos B, em
camadas pobremente selecionadas, essencialmente sem estruturas
(depbdésito F5), e apenas os depdsitos mais distais desta populacdo de
grdos sofrem elutriacdo das particulas finas, sendo subsequentemente
retrabalhados pelo fluxo turbulento sobrejacente, de longa duracdo e
grande volume, em formas de leito muito distintas (camadas planas e
megaripples 3-D algumas vezes cobertas por ripples de granulacado
grossa, de pequena escala), denominados depdsitos F6 (Mutti, 1992).
A feicdo mais caracteristica é a estratificacdo cruzada relacionada
a migracdo de megaripples corrente abaixo.

Seguindo corrente abaixo, em direcdo a bacia, ocorre o depdsito
F7 (populacd&o C), caracterizado por carpetes de tracdo de espessura
milimétrica de areia grossa alternando com areia média e fina. Mutti
et al. (1999) interpretou estas alterndncias como produto de um tipo
misto de sedimentacdo em que a tracdo de areia grossa na base do
fluxo ocorre concomitantemente com a suspensdo de areia média e fina
da suspensdo sobrejacente, num processo totalmente agradacional. A
areia grossa ¢é derivada do retrabalhamento do depdsito do fluxo
granular localizado corrente mais acima.

Mais adiante corrente abaixo, ocorrem os depbdsitos F8
(populacdo D), compostos de areia de granulacdo predominantemente
fina, sem feig¢des tracionais. A interpretacdo mais aceita para este
tipo de depdsito é a oferecida por Middleton e Hampton (1973), em
que tais camadas resultariam de altas taxas de queda de sedimentos
de uma suspensdo sobrejacente, evitando assim a formacdo de feicgdes
de tracdo e causando liquefacdao (“quick bed”) devido ao excesso de
pressdo intersticial. Mutti et al. (1999) sugerem que este depdsito

de granulacdo relativamente fina e sem estruturas deveria ser

A\ W74

considerado a real divisdao “a” da seqgliéncia de Bouma.

As facies mais distais deste trato é representada pela cléssica
seqliéncia de Bouma sem a base, isto é, areia fina e lama depositadas
por processos de decantacdo seguida de tracdo e suspensdo durante os
estdgios finais depletivo e desacelerante de uma corrente de
turbidez (depdsitos F9).

Os fluxos pobremente eficientes, gerados pelo escorregamento
(slump) de volumes limitados de sedimentos ou por inundacdes de

pequeno volume e curta duracdo, adaptando-se também ao conceito de
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fluxos episddicos (tipo surto), ndo podem efetivamente segregar suas
diferentes populagdes de tamanhos de grdos e a importéncia do seu
fluxo superior turbulento é extremamente reduzida (Fig. 4.13A). O
trato de facies resultante compreende, portanto, sedimentos em geral
pobremente selecionados e caracterizados por uma extensdo areal
consideravelmente menor do que aqueles depositados por fluxos
altamente eficientes. Tipicamente, os depdsitos distais e de
granulacdo mais fina destes fluxos (depdsitos F9b) sdo pobremente
desenvolvidos, sugerindo que © fluxo original né&o continha
quantidades substanciais de finos ou o fluxo ndo teve energia
suficiente para erodir quantidades substanciais de 1lama do fundo

(Mutti et al. 1999).

4.3.3 Classificacdo de Sistemas Turbiditicos Brasileiros

A partir da integracao de parémetros descritivos de
afloramentos com dados de subsuperficie, Bruhn & Moraes (1989)
identificaram 5 tipos principais de sistemas turbiditicos
brasileiros, com base em associacdes de féacies e geometrias (Figs.
4.14 e 4.15), os quais auxiliardo na classificacdo dos depdsitos

turbiditicos discutidos no Capitulo 5.
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Figura 4.14 - Associacdes de féacies tipicas dos: (A) complexos de
canais; (B) lobos canalizados; (C) lobos nédo canalizados; e (D)
Franjas (Bruhn & Moraes, 1989).
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Figura 4.15 - Pardmetros geométricos e fatores condicionantes dos
principais tipos de depdsitos turbiditicos (Bruhn & Moraes,
1989) .

Complexos de Canais

Constituem grupos de corpos arenosos e/ou conglomeraticos
estreitos (200 a 600 m), alongados e com espessuras entre 5 e 50 m,
gerados pelo preenchimento de canais sinuosos e assimétricos, que
representam feigdes erosionais de menor escala gue as dos canyons
submarinos ou sublacustrinos, podendo abrigar no seu talvegue varios

canais ativos. Compdem seqgiiéncias de granodecrescéncia (fining-
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upward) e afinamento ascendente (thinning-upward) com espessuras
variadas, em resposta a continua migracdo dos canais.

O preenchimento dos canais se d& por agradacdo, onde a maior
parte dos sedimentos é depositada a partir da carga suspensa de
correntes de alta densidade, Dbruscamente desaceleradas. A associacéo
de fécies tipica compreende arenitos e/ou conglomerados macicos, com
gradacdo normal, ricos em clastos argilosos, reflexo do grande poder
erosivo das referidas correntes (Fig.4.14). Subordinadamente
apresentam gradacéo inversa, estratificacéo horizontal ou
estratificacdo cruzada. As facies de extravasamento que compdem OS
digques marginais e =zonas 1intercanal sdo também importantes na
associacdo de facies, sendo representadas essencialmente por
folhelhos bioturbados intercalados a turbiditos cléassicos (Tp. e To)
centimétricos com laminacdes convolutas e cruzadas clino-ascendentes
(ocasionadas pelas altas taxas de sedimentacdo dos canais em relacdo
as porcdes distais dos leques turbiditcos), bem como clastos de
argila. Outra féacies caracteristica s&o os depdsitos de slumps
(escorregamentos), cuja deposicdo ¢é favorecida pelos elevados
gradientes (superiores a 1-1,5°) das margens dos canais e faces
externas de diques marginais.

Estes depdsitos estdo bem expostos em afloramentos da Formagéo
Urucutuca (Campaniano-Maastrichtiano) na Bacia de Almada, da
Formacdo Candeias (Neocomiano), na Ponta da Sapoca em Salvador, e do
Grupo Itajai (Proterozdbdico Superior), na BR-470, Km 103 e 108, em
Santa Catarina. Exemplos de subsuperficie ocorrem nos campos de
Pargo, Carapeba e Moréia, na Bacia de Campos (Membro Carapebus); no
Campo de Lagoa Parda, Bacia do Espirito Santo (Formacdo Urucutuca);
e no Campo de Mero (Membro Calumbi) na Bacia Sergipe-Alagoas.

Bruhn (1998), estudando reservatdérios turbiditicos de 4&gua
profunda das bacias rift e de margem passiva brasileiras, associou a
ocorréncia de complexos de canais (CC) ricos em cascalho e areia
com: fossas e canyons limitados por falhas das bacias lacustres
(fase rift, Cretédceo Inferior); canyons submarinos com incisdes
profundas na plataforma (megassequéncia marinha transgressiva,
Maastrichtiano Inferior ao Eoceno Inferior); e canyons submarinos
cortados no talude (megassequéncia marinha regressiva, Eoceno Médio

a Mioceno Inferior).

Capitulo IV - Modelos Deposicionais Associados a Margens Continental e de Riftes



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 71

Nestes reservatdrios de complexos de canais, Brunh (1998), em
seu estudo de reservatdérios de &gua profunda distribuidos dentro da
seqiiéncia evolutiva da margem continental brasileira, identificou
varias féacies. A fécies 1, constituida por conglomerado de seixos ou
matacdes, arenito com grédnulos e arenito muito grosso a grosso,
apresenta gradacdo normal (eventualmente inversa) e corresponde as
facies F2 a F4 de Mutti (1992). A féacies 2 ¢é formada por
conglomerado macico e arenito muito grosso, com gradacdo normal e
inversa, compondo também as fécies F2 a F4. A fécies 3, formada por
arenitos grossos a muito grossos, com gradacgéo normal,
corresponderia a féacies F5 de Mutti (1992). A féacies 4, formada por
arenitos médios gradando para arenitos finos em direcdo ao topo,
constituiria seqiiéncias de Bouma (facies F8 e F9 de Mutti, 1992).
Por fim, a fécies 5 seria constituida de lamitos intercalados com

arenitos muito finos da fécies F9 de Mutti (1992).

Lobos Canalizados

Os lobos canalizados sdo formados pela desaceleracdo de
correntes de turbidez, carregada de sedimentos grossos (fracdo maior
ou igual a areia média), ao atingirem &reas com baixa declividade
(inferior a 1°), com o fluxo distribuindo-se segundo canals rasos e
efémeros (Fig. 4.15), os quais, com sua continua migracdo, constroem
extensos depdsitos de arenitos macicos amalgamados. Tais arenitos
compdem espessos corpos (até 50 m), relativamente homogéneos e com
ampla extensdo areal (acima de 10 sz), exibindo, em corte, um perfil
ligeiramente convexo no sentido do topo e, em planta, apresentam
geometria de leque.

A associacdo de facies tipica compreende os arenitos macicos,
comumente com gradacdo normal (Fig. 4.14), embora a porgdo superior
de muitos ciclos seja removida pela freqgiiente implantacdo e/ou
migracdo dos canais. Facies de arenitos com estruturas de escape de
fluidos, com gradacdo inversa, ou estratificados, e ainda féacies de
delgados niveis conglomeraticos, ocorrem subordinadamente.

Os teores mais Dbaixos de clastos de argila e o ©pobre
desenvolvimento e/ou preservacdo de depbdsitos de extravasamento sao
caracteristicas que permitem diferenciar facilmente os 1lobos

canalizados dos complexos de canais.
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Exemplos de lobos canalizados sdo mais comuns em subsuperficie,
podendo ser citados os campos mais importantes da Bacia de Campos,
quais sejam Marlim, Pargo e Carapeba (Membro Carapebus) e os
arenitos do Campo de Namorado (Formacdo Macaé Superior).

Lobos canalizados podem ser identificados em reservatdérios GSLc
(lobos turbiditicos confinados em calhas, ricos em cascalho e
areia), descritos por Brunh (1998) . Tais reservatdrios sdo
encontrados ©principalmente em sucessdes do Albiano-Cenomaniano,
Coniaciano-Santoniano e do Maastrichtiano, em fossas no talude,
geradas pela subsidéncia provocada por falhas listricas, como efeito
do fluxo de evaporitos subjacentes, e pela erosdo ocasionada por
correntes de turbidez de alta densidade.

As facies tipicas desses reservatdrios, representadas por
camadas gradacionais de conglomerados, ricos em granulos ou pequenos
seixos, passando a areia muito grossa até média, correspondem
principalmente a facies F5 de Mutti (1992). Estas camadas apresentam

geometria tabular ou lobada.

Lobos Ndo Canalizados

Lobos ndo canalizados s&o construidos gquando correntes de
turbidez, transportando sedimentos essencialmente finos, atingem
sitios deposicionais com gradiente suave (inferior a 1°) (Fig.
4.15).

As caracteristicas geométricas dos lobos n&o canalizados
assemelham-se Dbastante as dos 1lobos canalizados, diferenciado-se
apenas pela grande continuidade lateral de camadas de folhelhos
intercalados as camadas arenosas nos lobos ndo canalizados, formando
seqiéncias com razdo arenito/folhelho maior que 2 (Fig. 4.14).

A associagdo de féacies tipica <corresponde a sucessdes de
turbiditos cléssicos (tipicamente T, € Taw), em ciclos amalgamados,
formando corpos arenosos com espessuras entre 1 e 30 m, distribuidos
em grande extensdo areal (acima de 10 Km%.

A progradacdo de sistemas com lobos nd&o canalizados produz
seqgliéncias de granocrescéncia (coarsening-upward) e espessamento
ascendente (thickening-upward). Contudo, a migracdo lateral e a
implantacdo de novos lobos podem gerar outro padrdo de variacdo de

dificil identificacéo.
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Exposicdes de lobos nédo canalizados foram identificados na BR-
470, Km 97, em Santa Catarina, pertencentes ao Grupo Itajai
(Proterozdico Superior). Em subsuperficie, podem ser citados os
turbiditos: da Formacdo Pendéncia (Neocomiano), no Campo de Upanema,
Bacia Potiguar; do Membro Calumbi (Paleoceno), no Campo de
Guaricema, Bacia de Sergipe-Alagoas; e do Membro Gomo (Neocomiano),

no Campo da Fazenda Balsamo, Bacia do Recdncavo.

Os representantes dos lobos nao canalizados sao os
reservatdrios Sluc (lobos turbiditicos ricos em areia, nao
confinados), descritos por Bruhn (1998). Os sistemas Sluc séo

alimentados por multiplas fontes, que preenchem amplas depressdes no
talude. Estes depdsitos sdo encontrados em sucessdes do Eoceno Médio
e Oligoceno Superior/Mioceno Inferior da megassequéncia marinha
regressiva e fazem parte dos tratos de sistema de mar baixo.
Reservatdédrios Sluc compreendem camadas gradacionais de arenitos
médios a muito finos ou grossos a finos (facies F5 e F8 de Mutti,
1992), geradas por correntes de turbidez de alta densidade, por
vezes capeadas por arenitos muito finos (facies F9a e b), associados

a correntes de turbidez de baixa densidade.

Franjas

As franjas sédo formadas por correntes de turbidez diluidas,
apdés a distribuicdo da maior parte de sua carga sedimentar para a
construcdo dos 1lobos, depositando o material restante nas porcgdes
mais distais e/ou externas dos leques turbiditicos.

Corresponde a camadas arenosas tabulares de turbiditos
clédssicos centimétricos (dominantemente T,. e T.) 1intercaladas com
folhelhos, construindo sec¢des com razdo arenito/ folhelho menor gque
1 (Fig. 4.14), com ampla distribuicdo areal (acima de 20 Km?). A
pequena espessura e a intensa cimentacdo sdo fatores que reduzem o
potencial destes depdsitos como reservatdrios de petrdleo.

As franjas apresentam-se mais desenvolvidas em sistemas
turbiditicos ricos em sedimentos finos do que naqueles onde a carga
sedimentar disponivel é essencialmente grossa.

Depdsitos de franjas podem ser vistos em afloramentos da
Formacdo Candeias (Neocomiano), na Ilha de Itaparica, Bahia; do

Grupo Itajai (Proterozdico Superior), na BR-470, Km 97 e 106.5, em
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Santa Catarina; e da Formacdo Maricd (Neo-Vendiano ao Eo-Cambriano),
no Vale do Piquiri, Rio Grande do Sul. Em subsuperficie, ocorrem em
vadrios campos como o de Upanema (Formacdo Pendéncia, Bacia
Potiguar), Fazenda Bé&lsamo (Formacdo Candeias, Bacia do Recdncavo) e
Namorado (Formacdo Macaé, Bacia de Campos).

Os reservatdérios SML (lobos turbiditicos de areia e lama),
descritos por Bruhn (1998), representam depbdsitos de franja. Estes
reservatdérios ocorrem tanto no contexto lacustre de seqliéncias rift
do Cretéceo Inferior, sendo associados a deltas progradantes de
margem flexural e originados por deslizamentos e escorregamentos de
frentes deltaicas com taludes 1ingremes, quanto nas sucessodes
neocalbianas da megasseqiéncia marinha transgressiva, estando
confinados a depressdes no talude, com suaves gradientes de fundo,
relacionadas ao deslizamento de evaporitos aptianos subjacentes.

Reservatério SML sdo compostos principalmente de camadas
gradacionais ndo estratificadas de arenitos finos a muito finos e
camadas amalgamadas com T.,, Tape € Tpe de arenitos finos a muito finos

(fadcies F8 e F9 de Mutti, 1992).

Cunhas Clasticas Subaquosas

Estes depdsitos sdo formados quando o suprimento de sedimentos
se d& continuamente ao longo de margens falhadas e altamente
subsidentes (Fig. 4.15).

Sdo compostas, em sua maior parte, por conglomerados e arenitos
grossos de até 2 quildmetros de espessura. Apresentam-se, em planta,
como faixas alongadas, paralelas as bordas das bacias, com largura
inferior a 20 Km e comprimento de dezenas de quildmetros.

Associacdes de facies tipicas s&o dificeis de se estabelecer,
na medida em que os depdsitos tendem a ser bastante heterogéneos,
com grande variabilidade lateral e vertical. Todavia, nas porc¢des
proximais hé& uma predomindncia de conglomerados macigcos ou com
gradacdo inversa-normal, associados a arenitos macicos preenchendo
scours, enquanto nas porg¢des distais, ocorrem associacgdes de féacies
semelhantes as dos complexos de canais e as dos lobos canalizados.

As cunhas cléasticas subaquosas s&o tipicas de bacias tipo rift.
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Sdo representadas, na Bacia do Recdncavo, por afloramentos da
Formacdo Salvador, em Mont Serrat, Salvador, e pelos reservatédrios
de petrdleo dos campos de Aratu, Lagoa Verde, Lobato e Mapele.

Na Bacia de Alagoas, destaca-se a Formacdo Maceid, onde as
fadcies mais distais afloram na praia de Morros de Camaragibe,
municipio de Matriz de Camaragibe, e as proximais, em Japaratinga e
em outras 4A&reas afastadas da costa. Seus correspondentes em
subsuperficie sdo os campos de Cavala, Fazenda Guindaste e Tabuleiro
dos Martins.

Conglomerados da Formacdo Maricé (Neo-Vendiano ao Eo-
Cambriano), no Vale do Piquiri, Rio Grande do Sul, compreendem
excelentes exposicgdes de cunhas <clésticas subaquosas, nao se
tratando, entretanto, de deposicdo em bacia do tipo rift, e sim, de
sedimentacdo molassica do Ciclo Orogénico Brasiliano.

Estes depdsitos de cunhas clasticas subaquosas estao
representados pelos reservatdédrios AP (abas de turbidito e debritos
ricas em cascalho e areia) e DU (depbsitos de subfluxos de
densidade, lacustres, ricos em areia), descritos por Bruhn (1998).

Os reservatdérios AP compdem cunhas cléasticas formadas por
fandeltas coalescentes acumulados nas margens falhadas das bacias na
fase rift (Bacia do Recdncavo), 0s quais apresentam estilo
retrogradacional imposto pela tectdnica, bem como na fase
transicional (bacias de Sergipe-Alagoas, Camamu, Espirito Santo e
Campos), gerando um padrdo rotacional listrico, embora conservando o
caradter retrogradacional. Conglomerados e debritos (diamictitos)
constituem as facies tipicas, sendo geradas por processos
deposicionais que variam de correntes de turbidez de alta densidade
a fluxos detriticos.

Os reservatdérios do tipo DU ocorrem também em rifts lacustres
do Neocomiano (Bruhn 1998) e na fase transicional da Bacia Sergipe-
Alagoas e em bacias intracratdnicas paleozdicas, sendo denominados
depbsitos de flysch-like delta front (Della Féavera 2000). Os
subfluxos lacustres correspondem a fluxos hiperpicnais gerados por
dguas de degelo ou por estarem carregados de sedimentos que sé&o
transportados para as porcdes mais profundas dos lagos. Grande parte
das facies identificadas por Bruhn (1998) compreendem arenitos finos

a médios, com laminacdo plano-paralela e climbing ripples (seqiiéncia
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de Bouma Tp.), tipicos de correntes de turbidez de baixa densidade e
de 1longa duracdo, originadas pelo processo de ignigdo (correntes

produzidas pela carga hiperpicnal de enchentes fluviais).

Capitulo IV - Modelos Deposicionais Associados a Margens Continental e de Riftes



CAPITULO V

ANALISE FACIOLOGICA, GEOMETRIA E ARQUITETURA
DEPOSICIONAL DOS AFLORAMENTOS ESTUDADOS

5.1 INTRODUGAO

Um dos objetivos principais da Estratigrafia é descrever e
interpretar a arquitetura deposicional dos sedimentos que preenchem
as bacias sedimentares.

Para tanto, faz-se necessaria uma analise faciolégica,
destacando-se 0os aspectos geométricos externos dos Corpos
sedimentares e o reconhecimento dos padrdes de associacdes de
litofacies e suas ©relagdes internas de organizacédo (arranjo
interno). O termo “arquitetura deposicional” ou “arquitetura de
facies”, bastante difundido em funcdo da sua larga aplicacgcdo no
estudo de heterogeneidades de reservatdrios (p. ex., Miall & Tyler,
1991), é aplicado a quaisquer sucessdes estratigraficas, para
abordar a disposicdo das féacies e de suas associacgdes no espaco.

Um aspecto fundamental para a definicdo da arquitetura de
depbdsitos sedimentares é o reconhecimento da escala arquitetural,
que se refere a hierarquizacdo de escalas de feigdes sedimentares,
representadas pelo empilhamento de formas de leito relacionadas
vertical e lateralmente, delimitadas por superficies de acamamento
(Allen, 1983). Outro conceito importante é a unidade arquitetural,
designada por Allen (1983) de “elemento arquitetural”.

Jackson (1975) hierarquizou as formas de leito arenosas em trés
grupos, com base em escalas temporal e fisica: as microformas,
compreendendo estruturas de pequena escala, tais como as ondulacgdes,
com comprimentos de onda da ordem de centimetros a decimetros e com
duracdo variando de segundos até horas; as mesoformas constituem
depdsitos de maior escala (comprimentos de onda da ordem de metros a
dezenas de metros), como as dunas e megaondulacdes, onde grandes
volumes de sedimentos sdo movidos em periodos de tempo
geologicamente instantdneos; e, por fim, as macroformas, que

representam a acumulacdo de sedimento a longo prazo, formando
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depdsitos de grande escala (comprimentos de onda da ordem dezenas de
metros a quildmetros), tais como barras e deltas.

A partir de conceitos de diversos autores (p. ex., Visher,
1965; Jackson, 1975; Brookfield, 1977; Miall, 1985; entre outros),
o elemento arquitetural pode ser definido «como uma massa de
sedimento ou rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais
por escala (Fig. 5.1), superficies de acamamento limitantes (p. ex.
Miall, 1988; Fig. 5.2), geometria, arranjo interno de estratos
(incluindo sua orientacdo e relacdes de terminacdo contra a
superficie limitante - concordante, onlap, dowlap, toplap e

truncamento) e facies (Borghi, 2000).

GIGAESCALA
Fm
s =
Fm.
L= 10 Em I
ESCALA FORMACIONAL/RESERVA
MEGAESCALA
1
s =
43 we's = >
ESCALA DE RESERVATORIO
(CONJUNTO DE ESTRATOS)
MACROESCALA
MESOESCALR = = = |
MICROESCALA i
Pz i-Wam
10 1w
--"1
10 = 100 E = - - -
ESCALA ESTRATAL
ESCALA DE LAMINA (FACIES)
EECALA DE PORD
Figura 5.1 - Escalas arquiteturais mostrando niveis de
heterogeneidade em depdsitos fluvio-deltaicos da Formacédo
Tilje (Jurédssico, Noruega), segundo Dryer (1993; In:
Borghi, 2000). (Fl1 a F4 representam facies sedimentares).
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Figura 5.2 -Hierarquia de superficies de
acamamento (numeros de 1 a 6) e de elementos
arquiteturais (diagramas de A a E) em diversas
escalas (segundo Miall, 1988), e suas diagnoses em
testemunho (diagrama E). (Mb) membro; (LA,CH, DA)
elementos arquiteturais fluviais.

A proposta de  hierarquia de superficies de acamamento
apresentada por Allen (1983) inclui: (a) contatos de 1% ordem, que
limitam sets individuais de estratificagdes cruzadas ou pacotes de
laminagdo plano-paralela; (b) contatos de 2% ordem, gque limitam
grupos de unidades de sedimentacdo dos tipos delineados ©pelos

contatos de 1% ordem, definindo complexos, ou seja, assembléias de
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litofacies geneticamente relacionadas; e (c) contatos de 3% ordem,
que definem grupos de complexos, limitando corpos de arenito
propriamente, constituindo, em geral, superficies de erosdo bem
definidas (superficies de reativacdo). Entretanto, poderiam também
ser reconhecidos contatos de ordem zero, representados pelas
superficies que definem laminas ou estratos, e caberiam ainda
contatos de 4% ordem, definindo grupos de canais em paleovales
(Miall, 1985).

A identificacdo destas superficies de acamamento hierarquizadas
nem sempre é facil. Borghi (1993), baseando-se no método proposto

por Brookfield (1977), ordenou as superficies de forma crescente

(OB

para o interior do elemento. Desta forma, o elemento arquitetural
limitado pela superficie de ordem mais inferior (ordem 1), e, a
medida que se detalha o seu interior, surgem as superficies de ordem
superior (n+1, n+2...). Este método permite uma melhor
caracterizacdo do elemento arquitetural como bloco fundamental da
acumulacdo sedimentar.

Dentro do escopo da anédlise da arquitetura deposicional, os
elementos arquiteturais se permitem organizar em “associacgdes”,
assim como suas facies constituintes, e sdo a base para a formulacéo
de sistemas deposicionais.

A diné&mica dos sistemas deposicionais controla a arquitetura
deposicional e a geometria dos corpos sedimentares (processos
autigénicos atuantes em macro e mesoescala). Ja os atributos fisicos
e composicionais reconhecidos em estudos petrograficos (microescala)
sdo decorrentes, em uUltima anadlise, de processos pds-deposicionais
(Paim et al., 2003).

As técnicas convencionais de anédlise facioldgica e de
interpretacdo ambiental sdo baseadas no uso da Lei de Walther (Lei
de Sucessédo Vertical de Facies), focada na interpretacdo de perfis
verticais, embora estes ©perfis ndo representem as variacdes
tridimensionais de composicdo e geometria dos depdbdsitos (Miall,
1985). Na tentativa de adequar a aplicacgdo desta lei a um novo
principio, Borghi (1997) postulou que fdcies contidas entre
superficies de acamamento de mesma ordem hierdrquica em uma mesma
sucessdo estratigrdfica, sem a 1ntervencdo de superficies de
magnitude maior, guardam entre si uma relacdo genética e podem ser
estabelecidas em associacdo (Postulado de Relacgdes de Facies).
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Neste capitulo, é apresentada a descricdo e interpretacdo das
facies identificadas nos afloramentos, e sugerido um modelo para os
sistemas deposicionais atuantes. A anadlise facioldégica de
reconhecimento dos elementos da arquitetura deposicional, como
estabelecida por Allen (1983), foi aqui utilizada. Fez-se ainda um
exercicio de aplicacdo da hierarquia de superficies limitantes,
levando-se em conta a ordem sugerida por Borghi (1993), nos
afloramentos de Japaratinga e Barreiras do Boqueirdo, visto dque
estes mostram caracteristicas mais prdéximas ao sistema fluvial onde

estas superficies sdo facilmente identificéveis.

5.2 CARACTERIZAGAO FACIOLOGICA DOS AFLORAMENTOS ESTUDADOS

As principais caracteristicas das féacies e suas associacdes
identificadas nos afloramentos estudados, bem como a interpretacéo
genética dos processos responsaveis por sua deposicdo estéo
descritas adiante.

No afloramento de Morros de Camaragibe, a disposicdo das féacies
obedece a um padrdo divergente, aproximadamente simétrico, onde as
fadcies mais antigas estdo aflorando na porcdo central, assemelhando-
se a uma anticlinal (Fig. 5.3). As féacies apresentam, no setor
norte, uma direcdo preferencial das camadas de 35 Az, mergulhando de
6° a 11° para NW, e, no setor sul, direcdo 340 Az, com mergulhos
mais fortes, em torno de 13° a 18° para SW. Este padrdo divergente
deve-se provavelmente a presenca de falhas transcorrentes na porcao
central do afloramento, que provocou o basculameto das camadas ao
norte. Outras evidéncias desta transcorréncia podem ser observadas
no setor norte, nos drapes argilosos, onde ocorre uma série de
microfalhamentos e estruturas em flor positiva. Ndo foi possivel,
entretanto, observar a continuidade lateral e vertical das féacies,
na passagem do setor norte para o sul, em funcdo do intenso processo
erosivo atuante na area e a posterior cobertura pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras. Vale salientar a presenca comum de clastos de
rochas graniticas e/ou gnaissicas nos afloramentos de Japaratinga e
Barreiras do Bogqueirdo e a sua auséncia nas fécies do afloramento de
Morros de Camaragibe, evidenciando, desta forma, uma provavel

contribuicdo da borda principal da bacia para os primeiros.
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Todas as facies estdo geneticamente associadas a fluxos
subagquosos gravitacionais (Morros de Camaragibe) ou gravitacionais e
tracionais (Japaratinga e Barreiras do Boqueirdo), tendo sido
comparadas, quando possivel, as fécies estabelecidas nos modelos de
Mutti (1992; 1999) e Lowe (1982). A sintese de todas as féacies
observadas neste estudo, incluindo descricgéao, mecanismos

deposicionais e geometria, estd apresentada no gquadro 1 (anexo 1).

5.2.1 Facies de Granulagdo Conglomeratica

FACIES A

Esta féacies estd presente apenas no afloramento de Japaratinga
e corresponde a um conglomerado intraclédstico. Seu arcabouco é
composto de intraclastos angulosos de folhelho e argilito
esverdeado, deformados, de tamanhos variados (até Im de
comprimento), oriundos da facies J mais basal, além de seixos de
rochas graniticas e gnéissicas, dispersos numa matriz areno-
conglomeratica arcosiana, muito embora os clastos maiores
concentrem-se preferencialmente na base. Seu contato superior com a
facies E é gradacional, ao passo que seu contato basal com a facies
C é marcado por uma ampla superficie erosiva, configurando-lhe uma
geometria de canal (Fig. 5.4). Localmente, observa-se estratificacéo
cruzada tabular de grande porte (1,5 m), com niveis arenosos
intercalados com niveis ricos em intraclésticos (Fig. 5.5).

Esta féacies foi gerada por fluxos tracionais, dada as suas
caracteristicas mais marcantes, quais sejam o0s cortes Dbasais
profundos de canal e a presenca de grandes intraclastos arrancados
de folhelho. A presenca, embora localizada, de estratificacéo
cruzada tabular ¢é outro indicio de processos tracionais, também
evidenciados nos estratos cruzados e laminas plano-paralelas da
facies E sobrejacente. Trata-se, provavelmente, de canais

distributérios, associados a uma planicie deltaica.
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= . (B)

Figura 5.4 - Vista geral (A) e detalhe (B) da féacies A em contato basal com a facies
C, exibindo os grandes intraclastos de folhelho e siltito dispersos na matriz e
corte basal profundo, no afloramento de Japaratinga. A seta aponta para a escala de
8 cm.

Figura 5.5 - Facies A, em contato superior gradacional com
a féacies E, exibindo estratificacdo cruzada tabular de
grande porte (a esquerda). A seta aponta para a escala de
30x20 cm. Foto: Joel C. Castro.
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FACIES B

Esta féacies ocorre no afloramento de Morros de Camaragibe, e
compreende um conglomerado com grandes concentracgdes de clastos de
arenito, siltito, folhelho e carvdo, de até 20 cm de diédmetro,
imersos numa matriz areno-conglomerdtica, quartzo-feldspatica (Fig.
5.6). Apresenta geometria tabular, sendo o seu contato Dbasal
erosivo, e o superior, abrupto. Ocorre, em geral, associada a féacies

H.

()

(B)
Figura 5.6 - Facies B exibindo concentragdo de <clastos numa matriz areno-
conglomerdtica (A), e detalhe da matriz areno-conglomerdtica (B), entre os perfis

verticais 422 e 430 do afloramento de Morros de Camaragibe. A escala mede 20 x 15
cm.
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Resulta provavelmente da segregacdo das particulas mais grossas
de um fluxo hiperconcentrado, dque deixou um depdsito residual,
enquanto o sedimento de granulacdo mais fina foi reposto em
suspensdo no fluxo turbulento superior. Embora a segregacdo textural
esteja bem desenvolvida, o depdsito resultante é um conglomerado
matriz-suportado, podendo ser reconhecido como F2-F3, j& que a
distingcdo entre estas duas féacies é muito dificil. Representa a
deposicdo final, imediatamente antes da transformacdo sofrida por um
fluxo extremamente eficiente (Mutti et al. 1999). Os mecanismos de
transporte e deposicéao s&o respectivamente a turbuléncia e

congelamento coeso.

5.2.2 Facies de Granulacdo Grossa

FACIES C

Esta fécies ¢é representada por um arcésio litico, médio a
conglomeratico, mal selecionado, de coloracdo cinza, contendo seixos
e matacdes de rochas graniticas e gnédissicas (com didmetros entre 10
e 50 cm), por vezes imbricados, grédnulos e seixos de quartzo, além
de pequenos clastos de folhelhos, dispersos na matriz.

As estruturas sedimentares presentes sdo bem marcantes,
representadas por laminacéo plano-paralela, proéoximo a base,
estratificacdo cruzada acanalada do tipo festdo e estratificacéo
cruzada tabular tangencial de pequeno e médio porte, geradas pela
alternédncia de arenito muito grosso e médio, localmente erodindo
parte das laminag¢des plano-paralelas (Fig. 5.7). Estas estruturas
podem estar parcialmente mascaradas por fluidizacdo. Este arenito
tem contato inferior erosivo e superior brusco, e estd presente na
porcdo basal dos afloramentos de Japaratinga e Barreiras do
Boqueiréo.

No afloramento de Barreiras do Boqueirdo, o processo de
liquefacdo ¢é bem evidente, podendo ser observadas estruturas de

escape de fluidos (Fig. 5.8).
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Figura 5.7 - F4cies C, mostrando estratificacdo cruzada
acanalada truncando a laminacdo plano-paralela, com seixos
dispersos na camada, em contato basal erosivo com a féacies
J, no perfil vertical 01 do afloramento de Japaratinga. A
escala mede 20x15 cm.

Figura 5.8 - Estruturas de escape de fluidos cortando
laminag¢des plano-paralelas, na facies C, entre os perfis
verticais 50 e 55 do afloramento de Barreiras do
Boqueirdo. Foto: Joel C. Castro.

Essa fécies foi gerada por fluxos tracionais, num contexto
proximal de um sistema fandeltaico. Tais fluxos podem ter sido
produzidos por enchentes fluviais. O mecanismo de transporte destes
arenitos estratificados com matacdes e seixos dispersos deve-se
provavelmente a atuacdo de correntes de turbulentas de alta

densidade, onde os grdos foram preferencialmente transportados numa
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subcamada de fluxo laminar. O processo de deposicdo atuante denota
uma fase de tracdo, responsadvel pela presenca de estratificacdes
cruzadas abundantes, seguida, declive abaixo, por uma fase de
instabilidade do fluxo devido ao movimento ascendente dos fluidos.
Essa facies ocorre sempre associada, no topo, a camadas com
laminacdes cruzadas clino-ascendentes (ripple drift cross
lamination) e niveis argilosos da facies J (semelhantes aos
intervalos T. e T4 da Seqliéncia de Bouma; facies F9 de Mutti,
1992), depositados em conseqliéncia da continua desaceleracdo da
corrente.

As medidas de campo indicam diregdes de paleocorrentes

preferencialmente para SW.

FACIES D

Esta féacies ¢é caracterizada por um arenito médio a muito
grosso, de coloracdo creme, por vezes avermelhada em virtude da
oxidacéo presente em niveis micéaceos, contendo graos
predominantemente subangulosos, moderadamente selecionados, de até 1
cm de didmetro. Apresenta estratificacdo cruzada tabular tangencial
de médio e grande porte (cerca de 2 m de espessura), bem
desenvolvida, cujos foresets sao originados pela alternédncia de
laminas de arenito médio e arenito muito grosso, laminas estas de
até 1 cm de espessura e por vezes com gradacdo inversa (Fig. 5.9).
Os arenitos contém internamente, em direcdo ao topo, estratificacdes
cruzadas acanaladas de pequena escala. O conjunto dos diferentes
foresets forma verdadeiras linguas de arenito, sendo separados por
superficies internas de truncamento (Fig. 5.10).

As medidas de paleocorrentes indicam dois sets, com sentido
preferencial de mergulho para SW, sendo um variando em intensidade
de 12° a 19°, e outro com mergulhos mais ingremes, que variam de 24°
a 28°. No contato basal erosivo com a féacies C, observa-se a
presenca de seixos subangulosos a subarredondados de quartzo e
rochas graniticas, de até 19 cm (Fig. 5.11). Seu contato superior

com a facies E é abrupto.
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Figura 5.9 - Gradagcdo inversa observada localmente na
fadcies D, no afloramento de Barreiras do Boqueirédo.

(B)

Figura 5.10 - (A) Vista geral da féacies D; e (B) superficie de truncamento (seta),
no afloramento de Barreiras do Boqueiréo.
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(B)

Figura 5.11 - (A) Seixo de rocha granitica e (B) detalhe do seixo e dos graos
grossos na base da facies D, no afloramento de Barreiras do Boqueirdo.

Esta facies representa um depdsito tracional (avalhanche) de
uma barra de foz de distributério relacionada ao sistema
fandeltaico.

Embora se observe em laminas petrograficas uma certa
bimodalidade, a presenca de grdos angulosos de cerca de 1 cm de
diémetro, seixos de quartzo e rochas graniticas, bem como os niveis
micdceos bem marcantes, descartam a possivel associacdo com
processos edlicos. Estruturas de escape de fluidos, além de estratos
convolutos superimpostos a falhas listricas antitéticas (Fig. 5.12),

sindeposicionais, indicativas provavelmente de uma distensd&o da
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camada na parte superior da face frontal da duna, sdo reconhecidas

nesta féacies.

Figura 5.12 - Escape de fluidos e estratificacdo convoluta
sobreposta a falhas listricas antitéticas, além de
estruturas de escape de fluidos, na féacies D, entre os
perfis verticais 50 e 55 do afloramento de Barreiras do
Boqueirdo.

FACIES E

Compreende um arcdésio 1litico, de coloragcdo avermelhada em
funcdo da presenca de o6xido de ferro, cujo arcabougo é constituido
de grandes intraclastos de folhelho, bem como blocos de composicédo
granitica e seixos de quartzo dispersos na matriz areno-
conglomerdtica, com uma incipiente gradacdo normal.

No afloramento de Japaratinga, estdo presentes estruturas
sedimentares, tais como estratificacdo cruzada acanalada de pequeno
e grande porte e laminacdo plano-paralela, por vezes obliteradas por
estruturas de escape de fluidos. Os clastos de rochas graniticas
possuem até 30 cm de didmetro. Seu contato basal com a facies A
tende a ser gradacional. Na verdade, identificam-se dois ciclos de
granodecrescéncia, cada qual com cerca de 5 m de espessura: o ciclo
inferior é constituido pelo conglomerado da facies A seguido do
arenito da facies E, e o superior é todo contido nesta ultima

facies.
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No afloramento de Barreiras do Boqueirdo, ocorrem grandes
intraclastos de folhelho e argilito (de até 80 cm de comprimento) e
seixos de rochas graniticas e quartzo (atingindo 20 cm de diédmetro)
distribuidos por toda a camada, embora se concentrem
preferencialmente na porcdo inferior (Fig. 5.13). No topo, entre os
perfis verticais 60 e 62, observa-se uma camada de folhelho (facies
J) e siltito macico, com cerca de 70 cm de espessura por 11 m de
comprimento, apresentando pequena continuidade lateral dentro do
depdsito, provavelmente por ter sido removido por erosdo. Uma
caracteristica também relevante nesta féacies é a presenca de
laminacdo plano-paralela e de estratificacdo <cruzada tabular
tangencial e acanalada, de pequeno a médio porte (Fig. 5.13B).
Podem-se também notar, nesta facies, dois ciclos de
granodecrescéncia. Apresenta contatos inferior e superior abruptos,
respectivamente com as facies D e L. Medidas de paleocorrentes
confirmam um fluxo com sentido preferencial para SW.

A presenca de estruturas tracionais bem evidentes no
afloramento de Barreiras do Boqueirdo e a sua associagdo com a
fdcies A em Japaratinga sugerem que se trata da parte superior de

canais distributédrios, relacionados a uma planicie deltaica.

FACIES F

Esta fécies é caracterizada por um arcdsio, médio a muito
grosso, macig¢co a gradacional, fluidizado, por vezes com porcdes
conglomeraticas e clastos de folhelho e siltito de diversos tamanhos
(poucos centimetros a cerca de 1 m), localmente imbricados. Ocorre
no afloramento de Morros de Camaragibe associado a niveis da féacies
H (drapes com Seqgliéncia Bouma T, Tqe ou T.), em alguns trechos
extremamente deformados e rompidos (Fig. 5.14). Apresenta geometria
de canal, sendo o seu contato inferior geralmente erosivo. Os canais
mostram-se em geral amalgamados (Fig. 5.15).

Sdo comuns as estruturas de escape de fluidos de pratos
(dishes) e pilares (Fig. 5.106), muitas vezes obliterando as
estruturas priméarias. Ocasionalmente, podem ser observadas
estratificacdo cruzada tabular, de pequeno a médio porte, laminacéo

plano-paralela, e pequenas escavagdes (scours).
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(B)

Figura 5.13 - Facies E, entre os perfis verticais 62 e 65 do afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, exibindo: (A) clastos angulosos de folhelhos; e (B)
estratificacdes cruzadas acanaladas, além de seixos de rochas graniticas (setas)
dispersos por todo o pacote (escala no canto superior direito mede 12 cm).

Capitulo V - Andlise Facioldgica, Geometria e Arquitetura Deposicional dos Afloramentos Estudados




Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 94

Figura 5.14 - Facies F com niveis da facies H extremamente
deformados e rompidos por microfalhas, entre os perfis
verticais 350 e 357 do afloramento de Morros de
Camaragibe.

Figura 5.15 - Vista geral dos 1lobos da facies F, no afloramento de Morros de
Camaragibe. (P-450 = perfil facioldégico vertical 450).
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Figura 5.16 - Estruturas em prato (dish) da facies F, no
afloramento de Morros de Camaragibe.

Esta féacies foi depositada por correntes arenosas de turbidez
de alta densidade, onde os principais mecanismos de suporte atuantes
foram a turbuléncia e a deposicdo dificultada. A textura macica
indica que a deposicdo aconteceu muito rapidamente (en masse), nao
havendo tempo para a deposicdo gradual das particulas. As estruturas
de escape de fluidos foram geradas pela expulsdao de fluidos
decorrente da répida deposicdo de sedimentos (Lowe, 1975). A
gradacdo incipiente é o resultado da desaceleracdo local do fluxo
turbulento, refletindo a decantacdo mais réapida dos grdos maiores e
permitindo a formacdo progressiva do depdésito da base para o topo.

Sua associacdo com drapes argilosos extremamente deformados implica

provavelmente na atuacéo de processos de escorregamentos
(slumpings). Corresponde as facies F5 e F8 de Mutti (1992) e a
divisdo S3; de Lowe (1982). As estratificacdes cruzadas estéo

provavelmente associadas a depdsitos residuais da fécies F6 de Mutti

(Fig. 5.17).
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(B)

Figura 5.17 - Vista geral (A) e detalhe (B) da estratificagdo cruzada tabular
préxima a base do arenito da facies F, caracterizando a facies F6 de Mutti, entre os
perfis verticais 450 e 460 do afloramento de Morros de Camaragibe.

FACIES G

Esta féacies compreende um arenito médio a grosso, macico, de
coloracdo cinza. Apresenta intraclastos de folhelho e argilito, bem
como granulos de carvdo, concentrando-se, localmente, nos niveis
superiores das camadas. Por vezes, este arenito grada verticalmente
para um siltito argiloso macico. Ocorre no afloramento de Morros de
Camaragibe geralmente associada as fécies I e H, formando estratos
ritmicos de espessura entre 0,3 e 0,8 m de arenito em contato
gradacional ou abrupto com intervalos T. (arenito com laminacéao
cruzada clino-ascendente, siltito e folhelho da féacies H). As vezes
apresenta-se acanalado e com espessura métrica, podendo ainda exibir

estrutura do tipo ball and pillow, resultante de sobrecarga no topo
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mais siltoso das camadas, formando pseudonddulos (Fig. 5.18). Passa
vertical e lateralmente para a facies F, no sentido ascendente do
fluxo. Todavia, suas camadas, de geometria tabular (Fig. 5.19), séo

menos espessas (maximo de 2,5 m) que as da facies F.

Figura 5.18 - Arenito da facies G sotoposto a siltito
macico, e associado a facies H com laminacdo cruzada
clino-ascendente e estrutura de sobrecarga (ball and
pillow e pseudonddulos) na base.

Figura 5.19 - Ficies G intercalada com a féacies H,
exibindo geometria tabular, entre os perfis verticais 470
e 460 do afloramento de Morros de Camaragibe. Notar, na

camada mais basal, arenito cinza com pseudonddulos
arenosos (slurry).
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Uma feicdo bem marcante, qgque ocorre entre os perfis verticais
480 e 490, ¢é uma camada de arenito muito fino a siltico, com
pseudondédulos de arenito e clastos de folhelho contorcido, além de
fragmentos de carvao, onde o0s maiores, afundados das camadas
sobrejacentes, mergulham na matriz em direcdo a base, formando um

depbdésito semelhante a um arenito liquefeito (slurry; Fig 5.20).

Siltito slurry

(B)

Figura 5.20 - (A) Depdsito de siltito liquefeito (slurry) intercalado a féacies I,
apresentando pseudondédulos de arenito e clastos de folhelho contorcidos; e (B)
detalhe dos clastos. Perfil vertical 490 do afloramento de Morros de Camaragibe.

Esta facies foil depositada por uma corrente de turbidez arenosa
de alta densidade, resultante do salto hidrdulico sofrido por uma
corrente de turbidez cascalhosa. Representa provavelmente o)
bypassing sedimentar do arenito mais fino depositado sobre o arenito

grosso da féacies F. Os mecanismos de suporte atuantes foram a
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turbuléncia e a decantacdo dificultada, enquanto o mecanismo de
deposicdo foi a sedimentacgdo por suspensao (en masse) .

Assemelha-se bastante a féacies F8 de Mutti (1992), podendo
também ser comparada ao intervalo T, de Bouma, nos locais onde
aparece em conjunto com o0s outros intervalos da sequéncia (facies I

e H).

5.2.3 Facies de Granulagdo Fina

FACIES H

Esta facies compreende intercalagdes de estratos centimétricos
(2 a 10 cm) constituidos de arenito médio a fino, siltito e
folhelho, dispostos em geral nesta ordem, da base para o topo,
caracterizando pequenos ciclos de acamamento gradacional. Os
estratos de arenito apresentam laminacdo plano-paralela e laminacéo
cruzada clino-ascendente. Em alguns locais, pela pequena espessura,
os estratos sdo dificeis de serem individualizados, podendo também
um ou outro estar ausente (Fig. 5.21). Estruturas de sobrecarga do
tipo ball and pillow e em chama (Fig. 5.22), laminacdes convolutas,
além de fragmentos de carvado, podem ser encontrados distribuidos por
toda a féacies.

Ocorre no afloramento de Morros de Camaragibe, estando
freqientemente associada ao arenito da facies G, ou da facies F (na
forma de drapes), muito embora apareca eventualmente, no setor norte
do afloramento, também associada a facies B. Neste trabalho, foi
considerada como a parte menos distal da féacies I, uma vez que exibe
caracteristicas semelhantes a mesma, todavia apresentando uma razio
areia/argila maior e camadas mais espessas.

Esta féacies foi depositada pela desaceleracdo de correntes de
turbidez de Dbaixa densidade, com carga sedimentar relativamente
elevada. Os mecanismos de transporte e deposicdo atuantes foram,

respectivamente, a turbuléncia e a decantacdo seguida de tracdo.
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Figura 5.21 - Facies H, mostrando intervalos T.4 de Bouma
bem definidos, com laminac¢des cruzadas clino-ascendentes
ora bem preservadas ora deformadas e truncadas pelo pelito
sotoposto, no perfil vertical 360 do afloramento de Morros
de Camaragibe.

Figura 5.22 - Estruturas em chama da facies H, no perfil
vertical 410 do afloramento de Morros de Camaragibe.

Assemelha-se a seqiiéncia de Bouma, porém nem sempre todos os
intervalos podem ser reconhecidos, possivelmente devido a maior
proporcdo de areia no sistema e ao baixo grau de organizacdo interna

(fdcies F9b de Mutti, 1992).
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FACIES I

Esta facies, com razdo areia/argila bastante baixa em relacdo a
facies H, é representada por um pacote de ritmitos, ora
apresentando-se finamente laminado e com niveis de calcilutito, ora
em laminas mais espessas e intercaladas a camadas de arenito fino,
tendo sido observada na porgdo sul do afloramento de Morros de
Camaragibe.

Os pacotes finamente laminados sdo constituidos de folhelhos de
coloracdo cinza e siltito de coloracdo mais clara, muito localmente
intercalados com niveis milimétricos de calcilutito, mais destacados
que os niveis argilosos em funcdo da sua maior resisténcia a eroséo.
Dispersos no pacote, observa-se também pequenos fragmentos de carvao
e estruturas de 1linsen, estas restritas a algumas lédminas de
siltito. Nas lé&minas mais espessas intercaladas a camadas de arenito
fino, ¢é caracteristica a presenca de laminag¢des cruzadas clino-
ascendentes, no entanto menos desenvolvidas que na féacies H (Fig.

5.23).

Figura 5.23 - Facies I, mostrando intervalos T.4 de Bouma.
As lédminas milimétricas mais claras sdo compostas de
arenito e, localmente, calcilutito, e as laminacodes
cruzadas clino-ascendentes sdao pouco desenvolvidas. Perfil
vertical 490, no afloramento de Morros de Camaragibe. A
escala mede 20x15cm.

A deposicdo desta facies é também resultante da desaceleracéo
de correntes de turbidez de baixa densidade, associada a processos
de tracdo e suspensdo, representando a fase final de deposicdo de um

fluxo altamente eficiente (Mutti et al., 1999), podendo ser
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relacionada a fécies F9a de Mutti (1992). Os intervalos da seqiiéncia
de Bouma podem ser facilmente reconhecidos nesta facies, embora

alguns deles possam estar ausentes localmente.

FACIES J

Esta facies compreende uma seqgiéncia granodecrescente,
constituida, da base para o topo, de camadas de arenito fino a muito
fino de coloracdo cinza, siltito macico esverdeado, e de folhelho
verde escuro, micaceo, rico em matéria orgdnica, de origem lacustre.
Ocorre na base dos afloramentos de Japaratinga e Barreiras do
Boqueirdo, alternando-se sempre com a facies C (Fig. 5.24A). As
camadas de folhelho contém raros fragmentos de vegetais e
conchostréaceos, que se encontram bem preservados na forma de
impressdes carbonosas e moldes. As camadas arenosas, Ppor sua vez,
caracterizam-se pela presenca de laminacdo cruzada clino-ascendente.
Uma ou outra camada pode estar ausente, muitas vezes em conseqgiiéncia
de processos erosivos (Fig. 5.24B).
No afloramento de Barreiras do Boqueirdo, entre os perfis 50 e 55,
ocorre uma fina camada argilosa (8 cm) desta facies recobrindo a
facies C, porém por uma extensdo limitada (cerca de 10 m) em funcéo
do processo erosivo ao qual foi submetida. Esta camada apresenta
pequenas fendas preenchidas por areia, tendo sido interpretada em
trabalhos anteriores (Arienti, 1996; Siqueira, 2002) como gretas de
dessecacdo. Entretanto, tais fendas nédo se distribuem regularmente,
e, por vezes, a abertura ocorre da base para o topo e até mesmo
seccionando toda a camada, ndo existindo, portanto, evidéncias mais

concretas de que se trata realmente de gretas.

FACIES L

A fécies L ¢é representada por um folhelho «c¢inza escuro,
ricamente fossilifero, por vezes apresentando fragmentos de carvéo.
Em direcdo ao topo, h& wuma tendéncia granocrescente dada pelo

aumento da quantidade de silte.
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(B)

Figura 5.24 - Féacies J, no afloramento de Japaratinga, mostrando: (A) camadas de
siltito (S) e folhelho (F), em contato basal e superior com a facies C; e (B)
porcdes mais arenosas com laminacdo cruzada clino-ascendente, em contato superior
com a féacies C.

No afloramento de Morros de Camaragibe, este folhelho ocorre
geralmente no topo dos <ciclos turbiditicos, em trés niveis
principais, o mais basal aflorando entre os perfis verticais 410 e
422, o 1intermediario, entre os perfis verticais 480 e 495, e o
superior, a cerca de 140 m do perfil vertical 495 em direcdo ao sul.
O segundo nivel (Fig. 5.25) foi escolhido como datum, embora aflore

apenas no setor sul deste afloramento.
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Figura 5.25 - Folhelho betuminoso da facies L (2° nivel),
na base do perfil vertical 495 do afloramento de Morros de
Camaragibe.

No primeiro nivel, a anédlise paleontolbégica aponta para um
folhelho cinza esverdeado com aspecto papiradceo, rico em matéria
organica, contendo fragmentos vegetais (< 1 cm), tais como
cuticulas, fragmentos de caules e pequenas folhas. Também foram
reconhecidas superficies com estruturas discdides piritizadas (4
mm), piritizacdo esta resultante do processo de decomposicdo por
bactérias anaerdbicas. Localmente, apresenta vénulos de gipsita e
lentes com sais e sulfetos.

O conteudo fossilifero do segundo nivel ¢é documentado pela
presenca de superficies com abundadncia monoespecifica de ostracodes,
consistindo de carapacas bastante fraturadas semelhantes a espécie
Pattersoncypris micropapillosa?, além de coprbélitos e fragmentos de
caules em quantidades subordinadas.

No terceiro nivel foram identificados fragmentos de vertebrados
(possiveis partes de nadadeiras), espinhas, dentes e ossos de créanio
(Fig. 5.26) de peixes Sarcopterigios, incluindo Coelacanthidae? e
outros provavelmente dipndicos; pequenas partes brancas com textura
sacardide, lembrando diminutas conchas (ostracodes?) ; pequenos
pedacos de caule e coprdélitos; e ainda lentes com espessuras
milimétricas de areia fina com cuticulas vegetais, formando linsen e
ondulacgdes suaves. Uma espécie de foraminifero miliolideo,
semelhante & Quinqueloculina, também foi encontrada neste nivel,
denotando possivelmente as primeiras contribui¢des marinhas ao

sistema.
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Figura 5.26 - Fragmento de cranio de Coelacanthidae?
encontrado no folhelho da féacies L (3° nivel), cerca de
140 m a sul do perfil vertical 495 do afloramento de
Morros de Camaragibe.

No topo do afloramento de Barreiras do Boqueirdo, este folhelho
ocorre entre os perfis verticais 65 e 74 (Fig. 5.27), sendo
representado por uma espessa camada, onde foram constatados trés
niveis de mortandade em massa da fauna (Viana et al., 2001): no
nivel mais inferior (NM1) , foi didentificada uma concentracdao
monoespecifica de conchostraceos (Cizycus sp.?), além de cuticulas
vegetais e peixes (Gonorynchiformes e Clupeomorpha?); o nivel
intermedidrio (NM2) é caracterizado por uma concentracdo de peixes
Gonorynchiformes juvenis, provavelmente do género Dastilbe,
associados com conchostrédceos, fragmentos vegetais com evidéncia de
humificacdo e, mais raramente, com Clupeomorpha?; o nivel mais
superior (NM3), que contém mais fragdo argilosa e menos teor de
matéria orgénica, apresenta uma concentracdo de peixes Clupeomorpha,
ainda indeterminado, e ocorréncia subordinada de conchostréaceos,
fragmentos vegetais e Gonorynchiformes.

Os folhelhos da féacies 1L provavelmente representam ciclos
sedimentares lacustres repetidos e relacionados a variacdes
climdticas e do nivel do lago. Os niveis de mortandade em massa
podem evidenciar comunicacgdes episddicas com o Proto-Atléantico, cujo
aumento de salinidade seria a causa mortis da biota. A presenca de

vegetais humificados sugere elevacdes no nivel do lago (inundagdes)

Capitulo V - Anadlise Facioldégica, Geometria e Arquitetura Deposicional dos Afloramentos Estudados



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 106

e pode estar associada a essas ingressdes marinhas, em clima mais

umido (Viana et al., 2001).

Figura 5.27 - Folhelho betuminoso da féacies L sobre
arenito arcosiano da fécies E, no perfil vertical 74 do
afloramento de Japaratinga.

A origem desta facies estd relacionada a atuacgdo de uma
sedimentacdo essencialmente lacustre, em decorréncia da auséncia de
material detritico no sistema, ndo havendo, desta forma, e}
desenvolvimento de correntes de turbidez. Os niveis de mortandade
evidenciam ciclos sedimentares relacionados a variacgdes climéticas e

do nivel do lago.

5.3 ASSOCIACOES DE FACIES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS

As facies identificadas no presente trabalho relacionam-se a
sistemas de fandelta progradando diretamente em um lago, e
turbiditico, cujo sentido principal do fluxo ¢é para SW, com
suprimento sedimentar preferencialmente axial, ou seja, oriundo da
borda norte da bacia (Alto de Maragogi), e contribuicdo secundéria
de oeste, da borda principal. O modelo deposicional proposto esté
ilustrado na figura 5.28. Neste modelo, observam-se dois estégios
distintos: um lacustre relativamente profundo, dominado por fluxos

gravitacionais, sucedido por um estdgio deltaico-lacustre raso.
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iticoas proximaia)

8 intermegdiArios a4 distals)

Faciea He I [frania de lobo turhiditicol

Figura 5.28 - Modelo deposicional esquematico proposto para a porcdo norte da
Formacgdo Maceid, com base nas facies descritas nos afloramentos. NL1= Nivel do Lago
1; NL2= Nivel do Lago 2.

As facies e suas associacdes, expressas pela correlacdo entre
os perfis verticais levantados nos afloramentos, determinam os
elementos arquiteturais presentes, os quais foram descritos levando-
se em conta dois contextos principais, de acordo com a posigédo
fisiografica em relacdo a fonte: um contexto proximal de A&guas
rasas, representado pelos afloramentos de Japaratinga e Barreiras do
Boqueirdo (Fig.5.29), onde havia uma pobre variacdo granulométrica,
com sedimentos grossos a conglomeraticos, de baixa maturidade
mineraldgica, denotando o curto transporte a partir de um
embasamento muito prdéximo; e outro mediano a distal, de &guas
relativamente mais profundas, representado pelo afloramento de
Morros de Camaragibe (Fig. 5.30), onde sedimentos grossos e também
imaturos foram transportados por fluxos altamente eficientes,

segregando uma grande variedade de féacies.

5.3.1 Afloramentos de Japaratinga e Barreiras do Boqueiréao

Estes afloramentos sdo caracterizados por um sistema
fandeltaico onde predominam depdsitos tracionais e torrenciais,
tendo sido identificados trés elementos arquiteturais: canais
distributédrios (CD), barra de foz de distributdrio (BD) e lobo de
frente deltaica (LF) (Figs. 5.31 a 5.33). Os depdsitos lacustres
presentes foram referidos juntamente com o elemento arquitetural ao

qual se encontrava associado.
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Figura 5.33 - Elementos arquiteturais identificados nos afloramentos de Barreiras

do Bogqueirdo e Japaratinga: canal distributario (CD), barra de foz de distributéario
(BD) e lobo de frente deltaica (LF).

Canal Distributéario (CD)

Este elemento arquitetural é reconhecido pelas fécies A e E,
que estariam associadas como facies de planicie deltaica,
representando depdsito de canal entrelacado. Encontra-se recoberto
por uma facies essencialmente lacustre (féacies L), entre os perfis
verticais 65 e 74, no topo do afloramento de Barreiras do Boqueiréo,
nédo tendo sido agqui individualizada como elemento arquitetural.

A parte inferior desta associacdo (fécies A), composta por
conglomerado intracléstico com matriz areno-conglomerdtica arcosiana
desorganizada, mostra feicles de cortes Dbasais, com grandes
intraclastos arrancados de folhelho e argilito da facies J
sotoposta, concentrados preferencialmente na base do canal. O topo
da associacdo (facies E), por sua vez, ¢é relativamente homogéneo,
constituido de arcdsio litico, com laminacd&o plano-paralela e
estratificagcdo cruzada tabular tangencial e acanalada de pequeno a

médio porte, exibindo um perfil relativamente convexo no sentido do
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topo, e apresentando lentes da facies J, que em geral constituem o
final de ciclos aluviais de textura granodecrescente.

Esta associacdo mostra dois <ciclos de granodecrescéncia,
compreendendo depdbdsitos com cerca de 8 m de espessura e até 150 m de
extensdo lateral, e estd relacionada a fluxos tracionais e

hiperconcentrados.

Barra de Foz de Distributéario (BD)

Este elemento, de ocorréncia restrita ao afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, ¢é representado pela féacies D, estando
relacionado a frente deltaica. Corresponde a arenito médio a muito
grosso, moderadamente selecionado, com graos ©predominantemente
subangulosos. Apresenta estratificacdo cruzada tabular tangencial de
médio e grande porte. Apresenta base erosiva e perfil convexo para o
topo, constituindo um depdsito com espessura de cerca de 2 m e
extensdo lateral de 60 m, tendo sido depositado como dunas
subaquosas, onde atuaram processos de avalanche que deram origem as

linguas arenosas.

Lobo de Frente Deltaica (LF)

Os depdbdsitos que compdem este elemento sdo reconhecidos pela
associacdo das féacies C e J, as quails caracterizam lobos e franjas
de lobo de frente deltaica, respectivamente. Esta associagdo ocorre
em pulsos ciclicos, que representam enxurradas episddicas
transportando os sedimentos como carga de fundo e suspensdes de
particulas finas, através de um fluxo inicialmente tracional e
torrencial, passando, declive abaixo, para correntes de turbidez
desacelerantes. O contato basal da facies C com a facies J do ciclo
anterior ¢é sempre erosivo, caracterizando o inicio de wuma nova
enxurrada, que produz ondas de sedimentos mais grossos. A facies J
registra a desaceleracdo de correntes de turbidez de baixa
densidade.

Os arenitos de enxurrada sdo médios a conglomerdticos, mal
selecionados, e contém seixos e matacdes de rochas graniticas e
gndissicas, granulos e seixos de quartzo, além de pequenos clastos

de folhelhos. Apresenta laminacdo plano-paralela e estratificacdes
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cruzada acanalada e cruzada tabular tangencial de pequeno e médio
porte, podendo estar parcialmente mascaradas por fluidizacgéo.

Estes depdsitos apresentam espessura de até 4 m e estendem-se
por cerca de 100 m. O topo desta associacdo, no afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, ¢ marcado por uma fina camada argilosa (8

cm), de pequena extensdo lateral (cerca de 10 m).

5.3.2 Afloramento de Morros de Camaragibe

Este afloramento caracteriza o sistema turbiditico onde os
depdsitos estdo relacionados a fluxos altamente eficientes, o que
permitiu uma segregacdo de féacies amplamente variadas. Assim, foram
identificados os seguintes elementos arquiteturais (Figs. 5.34 a
5.36): lobos turbiditicos proximal (LP), intermedidrio (LI) e distal
(LD) . Os depbdsitos lacustres, observados em trés niveis principais
ao longo da secdo aflorante (Fig. 5.3), ndo foram também aqui
identificados como elementos particulares, e sim referidos

juntamente com o elemento arquitetural ao qual aparece associado.

Lobo Turbiditico Proximal (LP)

A associacgdo das féacies F e H representa este elemento, e
compde ciclos de acamamento gradacional comparaveis a Seqiiéncia
Bouma. Na verdade, o componente fino (facies H) ocorre em contato
abrupto sobre a facies F, na forma de drapes. Ja o componente
arenoso (facies F) pode ocorrer em corpos amalgamados, em virtude da
erosdo da fécies H.

Estes 1lobos proximais s&o do tipo canalizado e podem se
estender por centenas de metros, chegando a atingir mais de 8 m de
espessura. S3do caracterizados por arcdsios, de granulometria média a
muito grossa, macicos a gradacionais, fluidizados, por vezes com
porcdes conglomeraticas e clastos de folhelho e siltito, estando
relacionados a correntes de turbidez arenosas de alta densidade. Seu

contato basal é geralmente erosivo.
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Figura 5.36 - Elementos arquiteturais identificados no afloramento de Morros de
Camaragibe: lobo proximal (LP), lobo intermedidrio (LI) e lobo distal (LD).

Ocasionalmente, podem ser observadas estratificacdo cruzada
tabular, de pequeno a médio porte (facies F6 de Mutti), laminacéo
plano-paralela, e pequenas escavacgdes. O topo dos ciclos (féacies H)
representa a desaceleracdo de correntes de turbidez de Dbaixa
densidade, com carga sedimentar relativamente elevada, compreendendo
intercalagdes de estratos centimétricos (2 a 10 cm) constituidos de
arenito médio a fino com laminacdo cruzada clino-ascendente, siltito
macico e folhelho, dispostos em geral nesta ordem, da base para o
topo (populacdo de grdaos C e D de Mutti et al., 1999), formando
corpos tabulares descontinuos ao longo de toda a secgdo aflorante,
muito embora, no setor norte do afloramento, apresentem-se bastante

deformados e atinjam até 80 m de extenséo.

Lobo Turbiditico Intermedidrio (LI)

Este elemento é representado por trés associacdes de facies.

Na primeira, dominam as facies G e H, sendo reconhecida no
setor sul do afloramento, entre os perfis verticais 460 e 480. O
arenito médio a grosso e macico da facies G estd intimamente

relacionado a sucessdo granodecrescente da facies H (arenito médio a
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fino com laminacdo cruzada clino-ascendente, siltito macico e
folhelho), constituindo ritmitos. Esta associagdo representa a
transigcdo das correntes de turbidez arenosas de alta (facies G) para
baixa densidade (facies H). Em algumas camadas da féacies G,
observam-se  pseudonddulos de arenito “afundados” no siltito
subjacente, o que as torna muito semelhantes a camada-chave de
arenito e siltito gerada por fluxo “pastoso” (slurry flow).

Os corpos de arenito macico (facies G) apresentam geometria
tabular, por vezes plano-convexa, com espessuras de 20 a 60 cm e
estendendo-se por mais de 100 metros. Seu contato basal &, em geral,
erosivo, e o superior, abrupto. Os depdsitos da facies H apresentam
espessuras que variam de 10 a 60 centimetros, e, em geral, grande
continuidade lateral (até 100 m).

A segunda associacdo envolve as facies G e I, ocorrendo do topo
do perfil vertical 478 até a base do perfil 490.

Neste caso, os corpos da facies G apresentam espessuras de até
60 cm, mas que sdo consideravelmente reduzidas a medida que os
corpos se tornam mais distais. Numa porcdo restrita, perfil vertical
485, uma camada desta facies sofreu um espessamento localizado,
provavelmente em decorréncia de falhas normais que afetaram a
camada, exibindo contatos inferior e superior bruscos com a facies
I. Observacdes de campo mostram que estas falhas atingiram apenas o
arenito e uma pequena parte do ritmito, sendo interpretadas como
falhas sindeposicionais. Os depdsitos da facies I sdo tabulares, com
espessuras de até 60 cm e extensdo lateral de dezenas de metros,
bastante argilosos, correspondendo ao componente mais distal da
facies H. O arenito liquefeito resultante de fluxo “pastoso” (slurry
flows) associado a esta féacies mostra uma geometria lenticular, com
espessura de até 40 centimetros e estendendo por cerca de 30 metros.

A terceira associacdo de lobos intermedidrios reune as féaceis
B, H e G, e ocorre no setor norte do afloramento, entre os perfis
385 e 390, e no setor sul, entre os perfis 422 e 430.

Os conglomerados (facies B) apresentam intraclastos de
folhelhos de até 30 cm de didmetro Dbastante concentrados e
orientados na direcdo do fluxo, imersos numa matriz areno-
conglomeratica. Apresentam geometria tabular, com dimensdes de 20 a

1 m de espessura e extensao lateral de dezenas de metros.
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Representam eventos episddicos de grande intensidade e ocorréncia
restrita.

No setor sul, parte inferior entre os perfis 422 e 430,
encontra-se o primeiro nivel de folhelho da féacies L, folhelho este
rico em matéria orgénica, representando possivelmente o topo de um

ciclo anterior de afogamento do lago.

Lobo Turbiditico Distal (LD)

Este elemento representa o final da transigdo entre correntes
de turbidez de alta para baixa densidade, sendo reconhecido pelas
facies H, I e G, e eventualmente B. No setor sul, do topo do perfil
vertical 480 até o perfil 495, predominam as facies I e G que se
encontram intercaladas ao folhelho lacustre da féacies 1L, enguanto no
setor norte, ocorrem as facies H e G, e, por vezes, B.

A facies G (descrita anteriormente), neste elemento
arquitetural, apresenta espessuras que variam de 50 a 5 cm (ficando
menos espessas a medida que se tornam mais distais), estende-se por
algumas dezenas de metros, e estd associada a desaceleracdo de
correntes de turbidez de alta densidade (“sandy debris flows”).

A facies B, nesta associacdo, ocorre em corpos com geometria
tabular, pouco espessos (até 40 cm), estendendo-se lateralmente por
até 50 m.

A franja de lobo é constituida pela facies I, de menor energia
(menor razdo areia-argila), e pela facies H (no setor norte) sendo
lateral e verticalmente equivalentes. Estes depdsitos de lobo distal
(franja de lobo), formados por camadas tabulares pouco espessas (em
média 20 cm) que empilhadas chegam até 1,5 m de espessura,
apresentam grande continuidade lateral (até cerca de 80 m de
extensdo), podendo ser verificada uma gradativa diminuicdo wvertical
e lateral da razdo areia/argila e um decréscimo no desenvolvimento
de laminag¢des cruzadas clino-ascendentes em direcdo ao perfil
vertical 495.

A féacies L, neste elemento, ¢é representada pelo segundo e
terceiro niveis de folhelho do afloramento. Estes niveis destacam-se
por um contetudo fossilifero mais rico, em comparacdo com o 1° nivel.

A presenca de fdésseis, tais como ostracodes e foramininferos, vem

Capitulo V Anédlise Facioldgica, Geometria e Arquitetura Deposicional dos Afloramentos Estudados



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 122

afirmar a hipdtese da ocorréncia das primeiras ingressdes marinhas

no lago, nesta fase.
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CAPITULO VI

CARACTERIZACAO DAS HETEROGENEIDADES NOS
DEPOSITOS ESTUDADOS

6.1 INTRODUGCAO

A caracterizacdo de reservatdrios é feita, essencialmente,
com base na identificacdo, <classificacdo e 1interpretacdo das
variacdes de heterogeneidades, na medida em que estas compreendem
as principais causas de dificuldades na recuperacdo de 6leo.

Heterogeneidade é um termo sem definicdo precisa, usado para
indicar a falta de uniformidade dentro de uma rocha. E considerada
primaria, quando controlada por processos deposicionais, e
secundaria, se resultante de modificacdes diagenéticas ou
estruturais (Céadndido, 1989).

O estudo de Theterogeneidades petrofisicas, associado a
andlise litofacioldbgica, é o elemento crucial no que diz respeito
a explotacdo de reservatdrios de hidrocarbonetos (Weber, 1986).

Galloway & Hobday (1998) definiram heterogeneidades como
mudancas em um ou mais dos seguintes paradmetros: granulometria,
composicdo mineraldgica dos grdos e da matriz, cimentos, permo-
porosidade, estruturas sedimentares (primadrias ou secundéarias),
estruturas biogénicas, geometria externa, padrdo de empilhamento,
descontinuidades internas e conectividades.

A partir dos conceitos propostos por Pettijohn et al. (1973),
Weber (1986) reconheceu uma seqgliéncia hierdrquica de tipos de
heterogeneidades, com base na escala (Fig. 5.1), origem genética e
influéncia no fluxo de fluidos, gque podem ser reconhecidos e
quantificados durante a avaliacdo e o desenvolvimento de um campo:
falhas selantes, semi-selantes e ndo-selantes; superficies
limitantes de unidades genéticas; =zoneamento de permeabilidade
dentro de unidades genéticas; intercalagdes de folhelhos e feicdes
desordenadas dentro de unidades genéticas, relacionadas ao
ambiente deposicional ou processos diagenéticos; estruturas

sedimentares (laminacéo e estratificacéo cruzada) ;
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heterogeneidades microscédpicas, incluindo tipos de poros e suas
interconexdes, tipos texturais e mineralogia; e, por fim, fraturas
abertas e fechadas.

De acordo com Weber (1986), os limites de unidades genéticas
tém um forte efeito, tanto horizontal quanto vertical, na
eficiéncia do avanco do d6leo. Contudo, problemas de recuperacdo em
zonas de avanco, tais como distribuicdo de saturacdo de &éleo
residual nao uniforme, sdo principalmente governadas por
heterogeneidades de escala menor. As estratificacgdes cruzadas, por
exemplo, sdo um tipo de heterogeneidade muito comum em arenitos,
cuja influéncia no fluxo de fluidos é dependente de contrastes de
permeabilidade das laminag¢des cruzadas e das camadas Dbasais
associadas.

Investigar heterogeneidades associando-as as diferentes
propriedades petrofisicas ¢é, portanto, uma tarefa complexa. Por
serem produtos de diferentes processos deposicionais, as
heterogeneidades apresentam-se na natureza em diferentes niveis
hierdrquicos. Desta forma, Van De Graaff & Ealey (1989), partindo
da premissa de que a quantificacdo das heterogeneidades em
diferentes escalas contribui substancialmente nos estudos de
simulacdo numérica, propuseram quatro escalas de estudo: de campo
(1 a 10 Km); de reservatdrio (100 a 1000m); de camadas arenosas
(10 a 500m), que permite identificar zoneamentos de
permeabilidade; e de estrutura sedimentar (1 a 100 cm).

A compreensdao do arranjo das camadas, bem como suas
propriedades internas, ¢é estratégica no desenvolvimento de um
campo, uma vez gue exercem um significativo impacto no
comportamento da producdo de fluidos (Lowry & Jacobsen, 1993).
Outro fator que influencia na movimentacdo de fluxos de fluidos é
a presenca de clastos argilosos, concrecgdes de calcita, e de
camadas de folhelho, quase sempre com boa continuidade lateral.

Ringorose et al. (1993) descreveram o comportamento de fluxos
imisciveis em arenitos com estratificagdes cruzadas e plano-
paralelas, a partir de modelos de deslocamento &gua/dleo, e
mostraram, através de pardmetros de fluxos mutifadsicos que
capturam os efeitos das estruturas sedimentares de pequena escala,

que existem importantes diferencas na recuperacdo de &leo nestes
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dois tipos de estruturas. O efeito das propriedades internas de
arenitos (porosidade-permeabilidade), relacionadas a diagénese,
foi destacada por Weber (1982), gque apresentou uma discussado sobre
modelos detalhados de distribuicdo de permeabilidade. Hand et al.
(1994) observou que folhelhos continuos disseminados no
reservatdédrio podem fazer com que a capa de gas, ao se expandir,
deixe para tras o6leo aprisionado. Dai a importédncia do mapeamento
de heterogeneidades no estudo de analogos.

Vale ressaltar a importancia da identificacéo de
heterogeneidades de microescala, dada a necessidade de se prever
danos a formacdo durante a perfuracdo e producdo, bem como a
interacdo rocha/fluido durante os processos de 1injecdo, uma vez
que tais danos em reservatdérios areniticos podem ocorrer pela
migracdo de particulas, expansdo das argilas, entre outras.

Portanto, pode-se afirmar que a aquisicdo de dados em
qualquer nivel de escala é importante. Todavia, a integracdo de
dados em multiescala gera uma estrutura tedbrica concisa e
abrangente, com uma escala fornecendo subsidios para a escala
seguinte (Kichle & Holz, 2002).

Neste capitulo, sdo abordados o©os principais tipos de
heterogeneidades observadas nos depbdsitos estudados. No
afloramento de Barreiras do Boqueirao, a investigacdo foi
detalhada, com uma coleta sistemdtica de amostras em diversas
posicdes das camadas arenosas, para a anadlise da mineralogia,
textura e ©porosidade, tendo sido discutida em trés niveis
hierdrquicos, da macro até a microescala. Uma série de simulacdes
numéricas de fluxo foi ainda realizada em um trecho deste
afloramento, utilizando propriedades petrofisicas de reservatdrios
brasileiros com evolucdo diagenética semelhante a estes depdsitos,
uma vez gque as porosidades obtidas nos ensaios mostraram valores
muito elevados, provavelmente em funcdo da auséncia de presséo
litostatica e da freqiiente exposicdo aos processos intempéricos,
muito embora estudos de porosidade realizados na Formacdo Maceid
por Abreu & Potter (1990), wutilizando dados de testemunhos,
denotaram que as melhores porosidades e permeabilidades encontram-
se no topo desta e nas regides prodéximas aos seus afloramentos

(valores maiores que 20%). Os dados de porosidade obtidos
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serviram, no entanto, para a determinacdo do comportamento

relativo da porosidade dentro do depdbdsito.

6.2 Resultados das Analises Petrograficas

As andlises petrograficas foram realizadas nas fécies
arenosas fandeltaicas C, D e E, dos afloramentos de Japaratinga e
Barreiras do Boqueird&o, e turbiditica F, do afloramento de Morros
de Camaragibe.

A facies C é constituida de quartzo (45%), feldspato (35%),
fragmentos liticos (20%), bem como biotita, muscovita e sericita,
caracterizando um arcdésio litico (Folk, 1968). Texturalmente, oS
grdos variam em média de 0,4 a 2 mm, sendo angulosos a
subangulosos, alguns subarredondados, moderadamente a mal
selecionados, e localmente com gradacdo normal. Observa-se uma
grande quantidade de graos de feldspato argilizados. Esta féacies
apresenta uma porosidade em torno de 3% no afloramento de
Japaratinga (Fig. 6.1). Entretanto, no afloramento de Barreiras do
Boqueirdo, foi observada, nas porgdes mais finas, uma porosidade
em torno de 15%, e, nas mais grossas, cerca de 10%, que ocorre, em
sua maioria, entre os grdos e a matriz/cimento, compreendendo os
tipos intergranular secundaria, com uma pequena dJquantidade de

porosidade intragranular (Fig. 6.2).

Figura 6.1 - Arcdsio 1litico fino a grosso, selegdo regular, com Dbiotita;
freqliente argilizacgdo de grados feldspaticos; calcita como cimento e substituicéo
de gréos (S); baixa porosidade. Perfil wvertical 10, no afloramento de

Japaratinga. LP=luz paralela; NX=nicdis cruzados.
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Figura 6.2 - Arcdésio litico médio a muito grosso, selecdo regular; freqiente
argilizacdo de grdos feldspaticos, e regular porosidade intergranular. Entre os
perfis verticais 50 e 55, no afloramento de Barreiras do Boqueirdo. LP=luz
paralela; NX=nicdis cruzados.

A facies D constitui-se de quartzo (60%), feldspatos (30%),
fragmentos liticos (10%), e, subordinadamente, de granada,
muscovita, sericita e biotita. De wuma forma geral, os gréos
apresentam-se angulosos a subarredondados, com baixa esfericidade,
moderadamente selecionados, com a predomindncia de dois tamanhos
(1,0 e 3,0 mm) formando microlaminacdes que variam de 7,0 a 8,8
mm. Apresenta cimento de caulinita e overgrowth. A sericita e
outros argilominerais sdo em geral resultantes da alteracdo de
feldspatos. Essa argilizacdo é mais fregiiente nas microldminas com
concentragdo de particulas menores, onde a porosidade estd em
torno de 5%, enquanto nas de maiores, estd em torno de 10% (Fig.

6.3) .

Figura 6.3 - Arenito fino e grosso/muito grosso (bimodal), respectivamente
arcosiano e 1litico; filme de argila e argiloso (secundario?), quando fino.
Poroso, com cimento de caulinita (K) e alguma argila infiltrada, quando grosso.
Perfil wvertical 60, no afloramento de Barreiras do Boqueirdo. LP=luz paralela;
NX=nicdis cruzados.
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Na facies E, observagdes de laminas petrograficas indicam,
para o afloramento de Japaratinga, que a mesma é constituida de
feldspato (45%), quartzo (40%) e fragmentos liticos (15%), além de
micas, numa percentagem de cerca de 60% de matriz-cimento para 40%
de grédos. Os grdos tém tamanho médio de 1 mm, s&do angulosos,
moderadamente selecionados e com esfericidade moderada. Apresenta
baixa porosidade, oscilando entre 2 e 5%. J& para o afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, o percentual dos grdos mostrou-se Dbem
maior (cerca de 70%) do que a matriz-cimento (aproximadamente
30%), contendo feldspatos (40%), fragmentos liticos (35%), quartzo
(25%), biotita, muscovita e sericita. Os graos sdo
predominantemente subarredondados, com poucos subangulosos a
arredondados, mal selecionados, variando em tamanho de 0,1 a 5,0
mm. A porosidade do arenito é Dboa, em média 20%, sendo
predominantemente intergranular, provavelmente em conseqgiiéncia da
menor argilizacdo dos feldspatos (Fig. 6.4). Também ocorre, em
menor quantidade, o tipo intragranular, também associado aos

feldspatos (Lira et al., 2003). Estes arenitos sdo classificados

como arcdsios liticos (Folk, 1968).

Figura 6.4 - Arcdésio litico grosso, mal selecionado, com forte alteracdo de
graos. Porosidade Dbem desenvolvida, parcialmente obliterada por argilas
infiltradas (pedogenéticas). Perfil vertical 65, no afloramento de Barreiras do

Boqueirdo. LP=luz paralela; NX=nicdis cruzados.

A facies F, por sua vez, ¢é composta por feldspatos (45%),

quartzo (45%), fragmentos liticos (10%), além de moscovita,
biotita, sericita, clorita e opacos, como acessoérios,
caracterizando um arcdsio (Folk, 1968). Os grados apresentam-se em

geral mal selecionados, angulosos a subarredondados, variando de

0,2 a 2,2 mm. A porosidade estd em torno de 5% (Fig. 6.5), podendo

Capitulo VI - Caracterizacdo das Heterogeneidades nos Depdsitos Estudados



Lira, A.R.A. Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formagdo Maceid... 129

variar lateralmente para 15% (Fig.6.6), sendo predominantemente do

tipo intergranular secunddria e alguma primaria, além de

intragranular por fraturas e argilizacdo de feldspatos.

Figura 6.5 - Arcésio fino a médio-grosso, micéceo, selegdo regular. Notar, em
nicdéis cruzados, dreas com 1intensa argilizacdo de gréaos (A), bem como
microporosidade em argilas intersticiais (matriz?) e alguma porosidade
intrafeldspato (F). Perfil vertical 440, no afloramento de Morros de Camaragibe.

Foto: Maria Caroline Nascimento. LP=luz paralela; NX=nicdis cruzados.

Figura 6.6 - Arcdésio fino a médio-grosso, micaceo
(biotita), selecdo regular a boa, freqgiientes graos
argilizados. Perfil wvertical 430, no afloramento de
Morros de Camaragibe. Foto: Maria Caroline Nascimento.
LP=1luz paralela.

Para o sistema turbiditico, os resultados das andlises
petrograficas revelaram-se surpreendentemente muito elevados no
que diz respeito ao contetdo de material argiloso, em sua maioria,
como alteracdo de grdos de feldspato. O sistema de fandelta
mostra, localmente, cimentos de calcita e caulinita. O aumento

local de porosidade interparticula e intraparticula, bem como de
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microporosidade, deve-se possivelmente a dissolucdo de calcita,
podendo alcancar valores de 20% em arenitos fandeltaicos, e apenas

5% nos arenitos turbiditicos.

6.3 MODELOS GEOLOGICOS

Os modelos geoldgicos, elaborados a partir da integracdo das
informacdes obtidas dos depdsitos sedimentares estudados, seréo
discutidos adiante, levando-se em conta a possivel influéncia de

suas heterogeneidades no fluxo de fluidos.

6.3.1 Afloramento de Japaratinga

Os depdsitos detriticos presentes neste afloramento, de uma
forma geral, nao constituem bons reservatdrios, sendo
representados por fédcies de conglomerados, com cortes Dbasais
profundos e grandes clastos de folhelhos, e facies de arenitos
grossos a conglomeradticos, com estratificacdes plano-paralelas e
cruzadas de pequeno e médio porte.

Em escala macroscédpica, as heterogeneidades observadas
relacionam-se as escavagdes associadas aos canais (superficie
limitante de 1% ordem), que, Jjuntamente com os grandes clastos de
folhelhos (rip up), concentrados preferencialmente na base,
funcionariam como barreiras ao fluxo (Fig. 6.7).

Em mesoescala, as estratificac¢des cruzadas (superficies
limitantes de 3% ordem) ndo representariam barreiras, apenas
condicionariam o sentido preferencial do fluxo. A camada de
folhelho presente préxima a base do afloramento ndo pode ser
considerada uma selante, tendo em vista a sua pequena espessura e
a pouca continuidade lateral, em conseqiéncia dos cortes profundos
das unidades sobrejacentes.

Observacdes em laminas petrograficas (andlise visual semi-
quantitativa) indicam uma porosidade entre 2 e 5% para o arenito
mais superior, e cerca de 3% para o mais inferior, o que corrobora

para a mad qualidade do reservatdrio.
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6.3.2 Afloramento de Barreiras do Boqueiréo

Este afloramento compreende fécies de arenitos médios a
arenitos conglomeradticos, com estratificacdes plano-paralelas,
cruzadas de pequeno a grande porte e estruturas de fluidizacéo,
representando depdsitos de canal distributdrio, barra de foz de
distributéario e lobo de frente deltaica. Estas unidades
representam reservatdérios de melhor qualidade em relagdo as do
afloramento de Japaratinga (Fig. 6.8).

Em escala macroscédpica, as heterogeneidades podem ser
representadas pela discorddncia erosiva na base da wunidade de
barra de foz de distributario (superficie limitante de 1% ordem),
o0 que provavelmente ndo afetaria significativamente o fluxo de
fluidos. Outra feicdo marcante é a presenca da espessa camada de
folhelho fossilifero, que, neste caso, poderia atuar tanto como
selante, uma vez que apresenta relativa espessura e continuidade
lateral, ou como geradora, dado o seu rico contetdo em matéria
orgénica.

Em mesoescala, as heterogeneidades incluem a presenca de
estratificacdes, estruturas secundarias (escape de fluidos) e
camada argilosa de pequena extensdo lateral. As estruturas de
escape de fluidos ocorrem mascarando as estruturas primédrias da
unidade mais basal, podendo até melhorar a permo-porosidade do
arenito, embora estas evidéncias tenham sido constatadas em
escalas maiores, resultando na conectividade entre corpos arenosos
dentro do reservatdério (Purvis et al., 2002). As estratificacdes
(superficies limitantes de 2% e 3% ordens), por sua vez, exercem
uma certa interferéncia no fluxo do fluidos, redirecionando-o de
acordo com a mudanca de inclinacdo dos estratos. Entretanto, este
tipo de interferéncia, segundo Paim & Scherer (2003), causaria
influéncia significativa apenas em estdgios bastante avancados de
recuperacdo. Uma camada argilosa, na unidade superior (entre as
secbes 60 e 62), com extensdo lateral de aproximadamente 11 m e
cerca de 50 cm de espessura, tem seu papel de barreira ao fluxo

bem evidenciado no modelo numérico apresentado adiante.
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As heterogeneidades de microescala foram caracterizadas com
base na mineralogia e porosidade. A andlise mineraldgica permitiu
avaliar a alteracdo dos minerais presentes, destacando-se a
argilizacdo dos feldspatos, processo este que pode causar danos a
formacdo, em termos de migracdo de particulas ou expansdao das
argilas, e conseqlente reducdo na porosidade. A porosidade foi
calculada através de andlises quantitativas e semi-quantitativas
(andlise visual através de lé&minas petrogréaficas).

A maior parte das laminas evidencia o tipo de porosidade
interparticula secundaria. Este tipo ocorre principalmente por
substituicdo dos feldspatos. Na unidade mais superior (facies E) a
presenca de porosidade intraparticula ¢ subordinada, porém mais
expressiva do que nas outras duas unidades, ocorrendo
principalmente por dissolucdo parcial dos feldspatos. Ainda nesta
unidade observou-se um percentual de porosidade significativo em
termos de reservatdrio (20%).

A analise quantitativa da porosidade, por sua vez, forneceu
valores bastante elevados (Tabela 6.1). Isto, no entanto, Jj& era
previsto, dada a auséncia de pressédo litostdtica deste depdsito em
relacdo a reservatdédrios em subsuperficie, como também a sua
constante exposic¢cdo aos processos intempéricos. Todavia, estes
dados podem ser uUteis como parédmetro para se prever a variacéo
relativa, lateral e vertical, de porosidade em um reservatdrio com

caracteristicas genéticas semelhantes (Fig. 6.9).

6.3.3 Afloramento de Morros de Camaragibe

Este afloramento foi analisado em sua porcdo sul, uma vez que
neste setor pode-se observar a interconexdo de todos os elementos
arquiteturais: depdsitos de lobos turbiditicos proximais,
intermedidrios e distais (Fig. 6.10). Compreende féacies de
arenitos associados a depdbdsitos de correntes de turbidez de alta
densidade. Os arenitos sdo arcoseanos, de granulometria média a
conglomerdtica, macicos a gradacionais, por vezes fluidizados, e
localmente com clastos de folhelho e siltito de diversos tamanhos
(poucos centimetros a cerca de 1 m), com geometria plano-convexa.

Estes arenitos tornam-se menos espessos e tabulares a medida que
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passam lateral e verticalmente de lobo proximal para distal. Os
depbdésitos de baixa densidade incluem seqgiiéncias de arenito fino a
muito fino com laminacdo cruzada clino-ascendente, siltito macico

e argilitos e folhelhos.

Tabela 6.1 - Resultados da andlise quantitativa da porosidade nas féacies arenosas
do afloramento de Barreiras do Boqueirdo.

DENSIDADE DO DENSIDI}DE DO
AMOSTRA UMIDADE SOLO SECO GRAOS POROSIDADE
(h) (Ysec) - (;Yg) (Tl)
(Merctrio) (Picndémetro)
BB-C1 0,1454 1,830 2,65 39,6
BB-C2 0,0999 1,863 2,65 36,2
BB-C3 0,1330 1,889 2,66 23,9
BB-D1 0,0941 1,727 2,61 39,5
BB-D2 0,0972 1,827 2,65 37,1
BB-D3 0,1529 1,819 2,61 39,5
BB-D4 0,0658 1,899 2,66 32,9
BB-D5 0,1955 1,937 2,63 38,3
BB-D6 0,1249 1,919 2,63 35,1
BB-E1 0,1114 1,800 2,60 37,7
BB-E2 0,1114 1,909 2,64 34,9
BB-E3 0,1141 1,806 2,62 38,1
BB-E4 0,0586 1,750 2,61 37,1
BB-E5 0,1370 1,899 2,61 35,9
BB-E6 0,1117 1,795 2,61 38,1
BB-E7 0,0982 1,808 2,66 38,0
BB-ES8 0,0582 1,826 2,60 33,5
OBS.: Os calculos foram efetuados a partir das seguintes férmulas:
h = (Pagua/Psolo seco) = (Protal — Psolo seco) / Psolo secos

Ysee = Yn/l+h, onde y, é o peso espec. solo (através da imersdo em mercurio);
€ = Y4/Y¥secr Onde e é o indice de vazios;
n = e/l+e, onde n é a porosidade.

Em macroescala, as heterogeneidades podem ser marcadas pela
superficie que delimita a base dos ciclos maiores (base dos
depdésitos de 1lobos proximais), e pelo 2° nivel de folhelho
(datum), intercalado aos depdsitos de 1lobo distal. A primeira
feicdo, nesta escala de observacdo, provavelmente ndo interferiria
no movimento dos fluidos; entretanto, o nivel de folhelho poderia
atuar como selante e, se acaso apresentasse uma espessura
consideravel, poderia até funcionar como rocha geradora.

As heterogeneidades de mesoescala compreendem os depdbdsitos de
baixa densidade que apresentam em geral grande continuidade

lateral.
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Na regido de 1lobo proximal, estas heterogeneidades podem
ocasionar desvios no sentido do fluxo, Jj& que ©por vezes
apresentam-se em corpos descontinuos, e mesmo quando continuos,
possuem um contetdo de argila muito baixo. Nos lobos distais,
entretanto, podem atuar como verdadeiras barreiras ao fluxo ou até
mesmo como selantes, dada a sua baixa razdo areia/argila.

Ensaios de porosidade para a fécies F revelaram valores em

torno de 15%, ndo sendo, porém, representativos para toda a secéo.

6.4 MODELO NUMERICO PARA O AFLORAMENTO DE BARREIRAS DO BOQUEIRAO

A modelagem numérica, realizada em macroescala, restringiu-se
a um trecho do afloramento de Barreiras do Boqueirdo, em virtude
da superposicdo de trés facies arenosas com caracteristicas
(texturas, estruturas e arranjo interno) bem distintas. A
modelagem numérica deste andlogo de reservatdrio, elaborada no
Laboratério de Métodos Computacionais em Geomecdnica-LMCG a partir
do modelo geoldgico obtido neste estudo, permitiu a realizacdo de
varias simulacdes de fluxo multifésico (Adgua e 6leo), tendo sido
considerados dois casos principais: um caso base, com 6leo pouco
viscoso e injecdo de &gua a temperatura de 30°C; e um caso
térmico, com 6leo pesado e injecdo de agua a 100°C.

Tanto as propriedades dos fluidos, quanto os dados
petrofisicos utilizados na modelagem foram obtidos da literatura,
tendo-se Dbuscado informacdes de reservatdrios Dbrasileiros com
evolugcdo diagenética similar a Formagcdo Maceid, em virtude das
dificuldades de 1liberacdo de dados reais deste reservatdério no
Campo de Tabuleiro dos Martins, sob controle da empresa de
petrdéleo Maritima. Também ndo foram usados os resultados dos
ensaios de porosidade realizados neste trabalho, uma vez que o0s

mesmos ndo retratariam as condicdes reails de subsuperficie.
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6.4.1 Simulagdes Numéricas

Nas simulacdes, foram consideradas as evolucdes das
saturacdes e fluxos, além do fator de recuperacdo, para um periodo
de exploracdo do depdsito com injecdo de 4&agua de 5 anos,
utilizando-se como ferramenta o programa CODE BRIGHT (COupled
DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport). Neste programa
Olivella (1995) implementou numericamente as equac¢cdes que regem O
problema THM (termo-hidro-mecénica) para um meio poroso deformavel
e multifasico utilizando o método dos elementos finitos.

Através do CODE BRIGHT, obteve-se uma discretizagdo do
dominio (malha) Dbastante fiel a geometria real do andlogo de
reservatoério, possibilitando a identificacéo detalhada dos
diferentes regimes de fluxo durante os 5 anos de exploracgdo.
Utilizando o médulo térmico do CODE BRIGHT, realizou-se um
exercicio de simulacdo <com injecdo de Agua quente, para
incrementar o fator de recuperacdo, admitindo-se ser este um
reservatdédrio contendo 6leo pesado, em um campo maduro.

Para a determinacdo do modelo numérico, foram definidos os
materiais a partir da caracterizacdo facioldédgica (Tabela 6.2). Os
dados petrofisicos dos materiais (Tabela 6.3), bem como as
propriedades dos fluidos a uma profundidade de 2040m (Tabela 6.4),
adotadas nas simulacdes numéricas para o caso base, foram obtidos
a partir de informacdes de reservatdrios brasileiros com evolucgdo
diagenética similar a Formagdo Maceid. Considerou-se ainda que a
permeabilidade vertical (Kv) corresponde a 40% da permeabilidade
horizontal (Kh). As fronteiras superior e inferior do modelo do
andlogo foram consideradas impermedveis e o efeito da gravidade
nos fluxos de adgua e 6leo foi desprezado.

A Figura 6.11 mostra a fotomontagem e o modelo geoldgico do
trecho do afloramento onde foram realizadas as simulacdes de fluxo

de fluidos.
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Tabela 6.2 - Materiais considerados nas andlises, determinados com
base na descricdo das féacies

Facies Descrigcdo Sumaria Materiais
C Arenito arcoseano médio a
Lo s Arenito grosso
conglomeratico
Arenito uartzoso médio a . L s
D aito grgiso Arenito médio
B Arenito arcoseano médio a | prenito grosso
conglomeratico

Camada Folhelho e siltito argiloso

Argila
pelitica | macicgo

Tabela 6.3 - Propriedades dos materiais para o caso base

Materiais Porosidade (%) Kh (mD)
Arenito Grosso 19.7 50.0
Arenito Médio 25.0 100.0
Argila 30.0 0.30

Tabela 6.4 - Propriedades dos fluidos para o caso base

Agua Oleo
Densidade (kg/m’) 1000.0 888.7
Compressibilidade (kg/cm?) " 4.8x107° 3.26x10°"
Viscosidade (mPa.s) 0.5 0.5

(@

ARGILA Ks

ARENITO GROSS0O (b)

Figura 6.11 - Trecho do afloramento de Barreiras de Boqueirdo: (a)

fotomontagem; e (b) geometria do modelo numérico para fluxo multifésico.
(Modif. de Lima Filho, 2003).

A formulacdo matemdtica e suas hipdteses basicas para a

determinacdo do modelo com o CODE BRIGHT, bem como o modelo e as
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simulacdes realizadas com o IMEX (CGM), programa de diferencas
finitas largamente difundido na industria de petrdleo e utilizado
como ferramenta de validacdo das aplicagdes do CODE BRIGHT para
este andlogo de reservatdédrio, estdo publicadas em Lima Filho
(2003) e Santos (2002).

A malha de elementos finitos utilizada é uma malha
bidimensional relativamente fina, com 1907 elementos e 1046 nds

(Fig. 6.12).

+ Agua + éleo

Agua +

Figura 6.12 - Malha de elementos finitos (1907 elementos e 1046 nds), ilustrando
ainda a completacdo dos pocos de injecdo (de &gua) e produgcdo (de agua e
petrdleo) . (Lima Filho, 2003).

Na modelagem de fluxo, foram considerados dois casos: um caso

base, com 6leo pouco viscoso e injecdo de agua a temperatura de
30°C; e um caso térmico, com 6leo pesado.
Para o caso base, o fator de recuperacdo (FR) para 5 anos atingiu
cerca de 65%. Este alto fator de recuperacdo pode ser devido a
baixa viscosidade adotada para o éleo, prdéxima a da éagua, ou
ainda, pode resultar de ndo se ter considerado a formacdo de géas
no reservatdério, mesmo depois de sua despressurizacdo com a
abertura do poc¢o de produgao.

A Figura 6.13 mostra o deslocamento do petrdéleo dentro do
reservatédrio, ocasionado pela agua injetada, bem como a
distribuicdo da saturacdo de 4&gua obtida para 105 e 209 dias.
Embora injetada na camada superior de arenito grosso, a agua
percola preferencialmente através da camada intermedidria de
arenito médio, em virtude da sua maior permeabilidade. Na
distribuicdo da saturacdo de agua para 209 dias, pode-se verificar
que a camada de argila funciona como uma barreira aos fluidos

devido a sua baixa permeabilidade.
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Lig. _Sat.
0.9
105 dias 0.81622
0.73245
064867
| o648
048112
J— - 0.39735
/ ID.3135?
. 0.2298
L 209 dias IR

Figura 6.13 - Evolugdo da saturacdo de a&gua no caso base. (Lima Filho, 2003).

No caso térmico, o aumento da temperatura do reservatdrio
permite diminuir a viscosidade do ¢éleo, refletindo assim em um
aumento da mobilidade do mesmo dentro do reservatdério e,
conseqglientemente, produzindo um aumento do fator de recuperacéo.
Os métodos térmicos mais comuns sdo combustdo in situ e injecdo de
vapor. Todavia, existem outros métodos também eficientes e
economicamente viaveis. Para o anadlogo analisado, simulou-se o
método térmico com injecdo de &gua gquente, método este bastante
utilizado em campos maduros de pouca profundidade contendo 6leo de
alta viscosidade e com a existéncia de fontes geotermais (Pederson
& Sitorus, 2001).

Para as simulacdes no caso térmico, os pardmetros termo-
hidrédulicos adotados para o andlogo estudado, incluindo calor
especifico das fases sdélidas e fluidas, condutividade térmica do
meio poroso, densidade e viscosidade, foram obtidos através de
formulacdes matemdticas detalhadamente descritas em Santos (2002).

Considerando-se apenas 6leos pesados, foram analisados dois
casos: um isotérmico, com injecdo de agua a 30°C, onde o FR foi de
35%; e outro ndo isotérmico, com injecdo de &gua a 100°C, cujo FR
chegou a 54%. A injecdo de &gua a 100°C, portanto, aumenta a
mobilidade do &éleo, provocando um aumento do fator de recuperacéo
de 35% para 54%. Este resultado estd ilustrado na figura 6.14,
onde se pode observar a distribuicdo da saturacdo de &agua apds 5
anos de injecdo, mostrando, para o caso ndo isotérmico, valores

superiores aos do caso isotérmico.
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Figura 6.14 - Distribuicdo da saturacdo de agua apds 5 anos

de injecdo de &agua a diferentes temperaturas (100 e 30°C).
(Lima Filho, 2003).

Estas simulac¢des bidimensionais foram ainda estendidas para a
condicdo de andlise de um modelo tridimensional idealizado, com
uma malha de elementos finitos contendo 1993 nés e 8430 elementos
tetraédricos (Fig. 6.15).

As simulagdes tridimensionais mostraram resultados bastante
semelhantes aos das andlises Dbidimensionais. A distribuicdo da
saturacdo de &agua apds 5 anos de injecdo, por exemplo, exibiu o
mesmo comportamento, em que o deslocamento de &éleo pela agua é
muito maior no caso com injecdo de agua a 100°C do gque no caso
isotérmico (Fig. 6.16).

Os resultados obtidos nas duas andlises (bi e tridimensional)
permitiram entdo compreender o comportamento dos fluidos dentro do
andlogo de reservatdédrio, além de validar o método térmico com
injecdo de &gua quente como bastante efetivo no incremento do
fator de recuperacdo de um reservatdrio contendo obéleo pesado.
Entretanto, a geracdo de modelos mais sofisticados e prdéximos da
realidade de um reservatdério de petrdéleo requer a obtencdo de
dados petrofisicos do reservatdério em subsuperficie, bem como a

determinacdo do comportamento tridimensional do anédlogo.
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produto

Argila

Detalhe da completacgéo
do pog¢o produtor.

Arenito grosso

Arenito médio —7

Arenito grosso——’%7

Figura 6.15 - Malha de elementos finitos, utilizada nas simulacdes
tridimensionais. (Lima Filho, 2003).

Agua a 30°C

Ligy._Sat.
0a
0a1111
072222
0.63333
054444
- 0.45555
- 0.36666
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0.13388
0.1

Agua a 100°C

il

Figura 6.16 - Distribuig¢do do grau de saturagdo apds 5 anos de injecédo
de &agua, sob diferentes temperaturas (30 e 100°C). (Lima Filho, 2003).
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Nesta pesquisa, buscou-se fazer uma caracterizacdo multiescalar
de corpos sedimentares aflorantes, para a definicdo de modelos
geoldégicos passiveis de aplicacdo em estudos de reservatdrios, na
tentativa de minimizar investimentos e aumentar o fator de
recuperacdo de hidrocarbonetos em campos maduros.

Os estudos detalhados de estratigrafia fisica nos trés
afloramentos selecionados da Formacéao Maceio, permitiram a
identificacdo das fécies e suas associacdes, sistemas deposicionais,
geometria externa, heterogeneidades e caracteristicas petrofisicas,
resultando no desenvolvimento de modelos geoldgicos e numéricos dos
depdsitos sedimentares.

As fécies identificadas se enquadram em dois contextos
distintos. O primeiro, mais distal e de &guas pouco profundas,
representado pelo afloramento de Morros de Camaragibe, caracteriza a
deposicdo em trato de lago baixo, tipicamente relacionada a um
sistema turbiditico. As féacies geradas, reunidas em associacdes,
permitiram a definicdo de trés elementos arquiteturais: 1lobos
turbiditicos proximal, intermedidrio e distal. Numa fase posterior
de trato de lago alto, depositaram-se as facies proximais de &guas
rasas, associadas ao sistema de fandelta (afloramentos de
Japaratinga e Barreiras do Boqueirdo). Os elementos arquiteturais
reconhecidos neste sistema compreendem: canal distributdrio e barra
de foz de distributdrio (de planicie deltaica), e lobo e franja de
lobo (de frente deltaica). Estes dois estdgios sdo evidenciados na
fase rift de varias bacias marginais brasileiras (Castro, 1992).

Estes sistemas desenvolveram-se numa bacia tipo meio-graben,
cuja evolucdo se deu através de movimentos tectdnicos causados pela
separacdo dos continentes sul-americano e africano, gue nesta época
se encontravam relativamente préximos. Nestas bacias do tipo rifte,
o espaco fisico é relativamente limitado, os processos de deposicéo
sdo extremamente dindmicos e a diferenciacdo e segregacdo de facies

ocorrem muito rapidamente, tanto vertical com lateralmente.
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O sentido principal do fluxo ¢é para SW, com suprimento
sedimentar preferencialmente axial, ou seja, oriundo da borda norte
da Dbacia (Alto de Maragogi), e contribuicdo secundaria de oeste
(borda principal).

No afloramento de Morros de Camaragibe atuaram essencialmente
fluxos gravitacionais, tendo sido identificados trés grandes ciclos
de afinamento ascendente.

Os lobos proximais s&do caracterizados por espessos pacotes (até
8 m) de arenito arcosiano médio a muito grosso, com drapes de
pelitos, podendo se estender por centenas de metros, tendo sido
depositados en masse por correntes arenosas de turbidez de alta
densidade. Os drapes representam a desaceleracdo de correntes de
turbidez de baixa densidade. Estes arenitos, ao contrdrio do que se
espera de um reservatdrio turbiditico, mostraram valores muito
baixos de porosidade, cerca de 5%, localmente atingindo 10%.

Os lobos intermediérios reUnem pequenos ciclos de afinamento
ascendente, formando extensos estratos ritmicos (mais de 100 m). Sé&o
representados por pacotes tabulares de arenito médio a grosso, com
espessuras de até 80 cm, resultantes também da deposicdo por
correntes arenosas de turbidez de alta densidade, cobertos por
continuas camadas de uma sucessdo de sedimentos mais finos
depositados por correntes de turbidez de baixa densidade. Apresentam
feigdes caracteristicas de transicdo, resultante de mudancas due
ocorrem quando uma corrente de turbidez sofre um salto hidréulico
(Mutti e Normark, 1987). Estes pacotes arenosos tém sua espessura
consideravelmente reduzida em diregdo ao lobo distal. Os depdsitos
de baixa densidade podem representar uma pequena barreira ao fluxo,
porém, dada a sua alta razdo areia/argila, ndo funcionariam como
selante.

O lobo distal, por sua vez, é caracterizado por uma
sedimentacdo predominantemente fina como resultado da desaceleracéo
de correntes de turbidez de baixa densidade, associada a camadas
tabulares de arenito de 5 a 50 cm, ficando menos espessas a medida
que se tornam mais distais. Localmente, ocorrem intercaladas camadas

de siltito slurry, além de folhelho lacustre.

Capitulo VII - Consideracdes Finais e Conclusées



Caracterizacdo em Multiescala de Andlogos de Reservatdrios da Formacdo Maceid... Lira, A.R.A. 147

Nos afloramentos de Japaratinga e Barreiras do Boqueirédo
predominam depdsitos subaquosos tracionais e torrenciais, ocorrendo
ainda depbésitos gravitacionais.

O canal distributéario, representado na base por conglomerado
intracléastico e no topo por um arcdsio litico grosso a
conglomeratico, estd relacionado a fluxos hiperconcentrados e
tracionais e caracteriza-se por dois ciclos de granodecrescéncia,
formando corpos de cerca de 8 m de espessura e até 150 m de extenséo
lateral. Em Barreiras do Boqueirdo, este arcdsio apresenta uma
porosidade que pode atingir cerca de 20%.

A barra de foz de distributédrio constitui um depdsito de
arenito médio a muito grosso com espessura de cerca de 2 m e
extensdo lateral de 60 m, tendo sido depositado como dunas
subaquosas, onde atuaram processos de avalanche. A porosidade deste
arenito varia de 5 a 10%.

Os depdsitos de 1lobo e franja de 1lobo de frente deltaica
representam enxurradas episddicas com transporte de sedimentos como
carga de fundo e suspensdes de particulas finas, através de um fluxo
inicialmente tracional e torrencial, passando, declive abaixo, para
correntes de turbidez desacelerantes, registrando repetidos ciclos
de granodecrescéncia. Estes arenitos mostram uma baixa porosidade,
cerca de 3%.

Anédlises petrogréaficas realizadas nas principais facies
areniticas revelaram resultados pouco animadores. Foram
identificados localmente cimentos de calcita e caulinita
(principalmente no sistema de fandelta), e filmes de argila. A
presenca de argilizacdo dos grédos (feldspatos) é bastante comum. As
porosidades sdo principalmente do tipo intergranular, embora também
ocorra o tipo intragranular e microporosidade. As porosidades nos
arenitos de fandelta chegaram a alcancar 20%, mostrando-se bem
maiores que nos arenitos turbiditicos (em geral, 5%). A dissolucéo
de calcita pode ser responsavel pela porosidade local observada no
afloramento de Barreiras do Boqueirao.

Os folhelhos que ocorrem nos afloramentos ora recobrindo, ora
intercalados aos corpos arenosos, provavelmente representam
depbdsitos lacustres ciclicos e relacionados a variag¢des climaticas e

do nivel do lago. Os niveis de mortandade em massa observados nos
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folhelhos podem evidenciar comunicacgdes episddicas com o Proto-
Atlantico, cujo aumento de salinidade seria a causa mortis da biota.
Podem funcionar como selantes ou até como rocha geradora, caso
apresentem espessura adequada.

A modelagem numérica realizada em um trecho do afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, embora utilizando dados petrofisicos da
literatura, permitiu a visualizacdo do comportamento dos corpos
arenosos em uma sSérie de simulacgdes de producéo.

A caracterizacdo dos depdsitos pode ainda ser ampliada, a
partir da integracdo de dados de pocgos e sismica, com a determinacéo
de modelos geoldgicos em megaescala, o gque, Jjuntamente com a dados
petrofisicos (permeabilidade e porosidade) de testemunhos,
permitirdo a elaboracdo de modelos numéricos mais préximos das reais

condig¢des de um reservatdério de petrdleo.

Capitulo VII - Consideracdes Finais e Conclusées
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