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RESUMO

O objetivo principal desta dissertacdo € estabelecer um fatiamento estratigrafico
de alta resolucgdo da secdo basal da Formacdo Sdo Mateus, Albiano da Bacia do Espirito
Santo — Brasil. O intervalo analisado € constituido por depositos fluviais. Diante das
dificuldades apresentadas para a correlacdo estratigrafica desses depoésitos, conforme
discutido por Wright & Marriot (1993), Shanley & McCabe (1993 e 1994), a estratégia
de correlacdo utilizada foi a subdivisdo da sucessdo aluvial em ciclos estratigraficos,
sensu Ramén & Cross (1997). O método de tais pesquisadores se baseia na variacdo na
razdo entre as taxas de criacdo de acomodacdo e suprimento sedimentar (A:S) que
diretamente controla o grau de amalgamagdo dos corpos arenosos de canais
fluviais.Com isso, foram definidos seis ciclos compostos internamente por tratos de
sistemas de alta e baixa acomodac&o, passiveis de correlagéo regional.

Os dados estratigraficos foram integrados com dados estruturais (dados de
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission e mapas de topo de superficies
estratigraficas obtidas através das secdes de correlacdo), permitindo a definicdo das
principais direcdes de lineamento que influenciaram na acumulagéo e, posteriormente,
na compartimentacdo dos depdsitos aluviais da Formacdo Sdo Mateus em diferentes
blocos estruturais. Este estudo tem como principal finalidade propor métodos e servir
como estudo de caso para (1) andlise estratigrafica exploratoria em sucessdes
sedimentares exclusivamente compostas por sistemas fluviais, e (2) integracdo de dados
estratigraficos e estruturais para analise tectbnica sin- e pos-deposicional em areas
terrestres sem cobertura sismica ou de baixa qualidade, baseando-se assim, em

lineamentos e feicbes geomorfoldgicas do terreno.
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ABSTRACT

The main aim of this dissertation is make at the high-resolution stratigraphic
subdivision of the basal section from the Sdo Mateus Formation, Albian the Espirito
Santo Basin. The interval studied is consists predominantly of alluvial deposits. Against
the difficulties presented for the stratigraphic correlation of these deposits, as discussed
by Wright & Marriott (1993), McCabe & Shanley (1993 and 1994), the strategy of
correlation was the subdivide of the succession alluvial on the stratigraphic cycles,
sensu Ramén & Cross ( 1997).The method of such researchers is based on the variation
in the ratio between the rates of creation of accommodation and supply sediment (A: S)
that directly controls the degree of amalgamation of sandstone bodies of the fluvial
channels. Therefore, six cycles were defined composed internally for systems tracts of
high and low accommodation can be defined.

Stratigraphic and structural data were integrated (SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission and maps of the stratigraphic surfaces defined in the correlation
cross-sections), allowing the definition of the main lineament trends that influenced the
accumulation and, subsequently, the compartmentalization of the alluvial deposits from
the S&o Mateus Formation into the diverse building blocks. This study mainly aims at
proposing methods and serve as a case study for (1) exploratory and stratigraphic
analysis in sedimentary successions consist exclusively of fluvial systems, and (2)
integration of stratigraphic and structural data for syn-tectonic and post-depositional
analysis in areas without seismic coverage or low quality, based thus, in lineaments and

geomorphological features of the terrain.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado é apresentada sob a forma de artigo cientifico. A
estrutura segue as normas para as dissertacbes em forma de artigos, proposto pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias da Universidade do Rio Grande do Sul
(PPGGEO).

O Capitulo 1 constitui a introducéo, cuja finalidade € apresentar os objetivos do
trabalho e a area de estudo.

O Capitulo 2 apresenta o contexto geoldgico regional da Bacia do Espirito
Santo, os principais trabalhos de cunho estratigrafico e a Compartimentacao
Litoestratigrafica.

O capitulo 3 mostra uma revisdo conceitual sobre os principais modelos
estratigraficos para Sistemas Fluviais.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os procedimentos metodolégicos
utilizados durante a pesquisa e seus objetivos.

O Capitulo 5 conttm o artigo intitulado: “ARQUITETURA
ESTRATIGRAFICA E ARCABOUCO ESTRUTURAL DOS DEPOSITOS FLUVIAIS
ALBIANOS DA BASE DA FORMAQAO SAO MATEUS NO NORTE DA BACIA
DO ESPIRITO SANTO”, submetido em 17 de Junho de 2010 a Revista Brasileira de
Geociéncias.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracgdes finais, contendo um resumo dos

principais resultados obtidos na dissertagéo.

Por fim, séo listadas no capitulo 7 as referéncias bibliogréaficas.
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1. INTRODUCAO

Os depositos fluviais da Formacdo Sdo Mateus consistem em importantes
reservatérios da Bacia do Espirito Santo. Entretanto, existem poucos trabalhos
detalhando a estratigrafia deste intervalo estratigrafico. Em decorréncia disso, esta
dissertacdo tem por objetivo principal estabelecer o fatiamento estratigrafico de alta
resolugdo no intervalo do Albiano na Bacia do Espirito Santo, visando discriminar 0s
mecanismos controladores da sedimentacdo. Como objetivos especificos, pode-se
destacar:

e Analise estratigrafica detalhada dos depdsitos da Formacgdo Sdo Mateus
através do reconhecimento das litofacies, associacbes de facies,
sucessdes Vverticais de facies e ambiente deposicional;

e Correlacdo entre os testemunhos descritos e pogos com perfilagem
geofisica (raios-gama, potencial espontaneo, etc.) para o reconhecimento
dos padrdes de empilhamento;

e Geracdo de mapas de isOpacas para cada um dos ciclos mapeados,
observando a distribuicdo das espessuras em cada ciclo, e o controle
erosional causado pela discordancia da base da Formagdo Rio Doce
(posterior a deposicdo da Formacdo Sao Mateus);

e Interpretacdo Estrutural com base em dados de SRTM (dados
topogréficos levantados por satélite) e Mapas de Cotas de Superficies
Estratigraficas, a fim de se observar as principais estruturas da area;

¢ Integracdo das ferramentas utilizadas na interpretagdo estrutural, obtendo
assim, maior grau de confiabilidade nas estruturas compartimentadoras, e

relacionando-as nas sec6es de correlacdo.
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2.1. Localizacéo da area de estudo

A bacia do Espirito Santo esta localizada na margem continental leste brasileira
sendo delimitada a norte com a Bacia de Mucuri e a sul com a Bacia de Campos, através
do Alto de Vitéria, (Figura. 1). A bacia ocupa uma area de aproximadamente 50.000
km?, dos quais 3.000 km? corresponde & parte emersa e a sua area prospectavel é de
41.000 km? (Milani & Thomaz Filho, 2000). Especificamente, a area do presente estudo
abrange parte norte da Plataforma de Sdo Mateus, porcado emersa da Bacia do Espirito

Santo.

Bacia do
Mucuri

Bacia de
Campos

\

Legenda \
|:] Area de estudo
I:l Depdsitos Paleégenos
I:] Depdsitos Quaternarios

— Segdes de correlagio

. Pogos utilizados

N S .
5 20

Figura 1. Localizac8o da Bacia do Espirito Santo e da area de estudo com pogos e secGes de correlagdo. Fonte BDEP
(2009).
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2. GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DO ESPIRITO SANTO

2.1. Contexto Geologico Regional

A bacia do Espirito Santo pertence ao conjunto de bacias de margem passiva do
leste brasileiro, formada durante o Cretaceo Inferior pelo rompimento do mega-
continente Gondwana. A evolucdo tectdnica da bacia de Espirito Santo apresenta o
mesmo padrdo das bacias da margem leste brasileira, que possuem duas fases
principais: a) fase rifte, com subsidéncia mecanica onde s&o observados 0s processos de
deformacdo envolvendo o embasamento; e b) fase de margem passiva, com subsidéncia
térmica, Chang et al., 1988.

A fase rifte, que se estendeu do Neocomiano até o final do Aptiano Inferior, €
responsavel pela geragdo das falhas normais escalonadas. A ocorréncia de zonas de
transferéncia ao longo dos sistemas de falhas NW durante o Alagoas Superior produziu
localmente estruturas compressivas, (Costa, 1988). Em termos de tectonica global, esta
fase estd relacionada com o tempo de ruptura do Supercontinente Gondwana sob a
atuacdo de um regime distensivo de direcdo EW/NW-SE. A fase de Margem Passiva
gerou uma espessa cunha sedimentar a partir de sucessivos ciclos transgressivos-

regressivos durante o Cretaceo e o Terciario, Tagliari, 1993.
2.2. Evolucgéo tectonica da Bacia do Espirito Santo
As falhas normais atingem desde os sedimentos neocomianos (fase rifte) até a

base dos evaporitos de idade Alagoas Superior (fase transicional). A maior parte destas

estruturas possui mergulho em alto angulo para leste, mas ocorrem também falhas
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antitéticas com mergulho para oeste. Essas falhas normais sintéticas e antitéticas
formam um tipico sistema horst-graben e reproduzem de modo geral, o estilo estrutural
do embasamento, Gomes et al. (1988). Ocorre o predominio de um sistema de falhas de
direcdo N-NE, interceptado por outro sistema de falhas de direcdo NW, (Figura 3); o
sistema N-NE é o principal responsavel pela estruturacdo da bacia, o qual se
desenvolveu em resposta a uma extensao aproximadamente E-W a NW-SE durante a
fase de deriva continental, Gomes et al. (1988).

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

Apesar das dificuldades de interpretacdo das imagens de radar devido as
coberturas sedimentares e a pouca expressdo dos falhamentos mapeados através da
sismica, Costa (1988) tentou estabelecer uma relacdo entre as falhas da porcdo emersa
com aquelas observadas nas sequéncias neocomianas (rifte) da bacia. Algumas

inferéncias resultantes deste estudo foram:

() Os falhamentos N20° - 30°E, s&o herancas tectonicas dos planos de fraqueza do
embasamento, sendo 0s principais condicionantes estruturais da fase rifte.

(i) Os falhamentos N10° - 25°W também foram correlacionados com os
lineamentos de mesma direcdo na parte aflorante do embasamento na bacia,

porém, esse sistema de falhas parece ter deslocado o sistema de falhas NE;

(i) Os sistemas de falhas N60°E e N50°W, , também seriam herdados dos planos
de fraqueza representados pelos sistemas de lineamentos N60° - 80°E e N45° -
60°W do embasamento.

As indica¢bes mais antigas dos eventos distensivos mesozoicos ativos na area
das bacias do Espirito Santo correspondem aos diques de diabasio de idade Jurassica
intrudidos nas rochas do embasamento e orientados, preferencialmente, na diregdo NW-
SE, (concordantes com o Lineamento de Colatina) conhecidos como Suite Intrusiva
Fundao (Vieira et al., 1994). Esta fase de magmatismo precoce foi sucedida por um
episddio extrusivo de idade Neocomiana-Barremiana, quando basaltos toleiiticos e
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rochas vulcanoclasticas interacamadaram-se com os sedimentos iniciais da fase rifte na
bacia (Vieira et al., 1994).

A fase de subsidéncia térmica ocorre a partir do Alagoas Superior, quando 0s
continentes sul-americano e africano se separaram, (Chang et al., 1988). A dinamica da
sedimentacdo desta fase, que perdura até hoje, esta intimamente associada aos processos
de movimentacdo da secdo evaporitica depositadas ao final da fase rifte. Esta
movimentacao (halocinese) foi provocada tanto devido ao basculamento da bacia para
leste, quanto pela prépria carga litostatica diferencial, maior nas regiGes préximas a
costa e menor nas regides distais da bacia, (Figura 2), (Costa, 1988). Os processos de
deformacdo ligados a halocinese foram responsaveis pela criacdo de domos de sal,
sendo que ao sul se observam grandes provincias e ao norte domos de sal isolados,
Gomes et al. (1988), (Figura 3).

Secdo Geologica - Bacia do Espirito Santo
— ca gi i piri o

RD

10 Km
—

Figura 2. Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Espirito Santo ilustrando as relagBes entre as unidades
litoestratigraficas e estilos tectnicos, (ANP, 2004). Legenda da figura: RD (Grupo Rio Doce); URU (Formagdo
Urucutuca); SM (Formagdo Sdo Mateus); REG (Formagdo Regéncia); MUC (Formagdo Mucuri); CRI (Formagéao

Cricaré);
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Figura 3. Mapa estrutural sismico do topo do Eoceno Médio (modificado de Carvalho et al. apud Costa (1988)).

Da mesma forma que é verificado em outras bacias da margem leste brasileira,

existem uma série de falhas listricas associadas a halocinese na secdo pds-Alagoas. As
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falhas listricas estdo relacionadas com a acomodacdo dos domos de sal. Na por¢édo norte
da bacia, estas falhas afetam sedimentos do Eoceno Inferior e na porgéo sul atingem
sedimentos mais recentes. As falhas listricas mostram, geralmente, uma direcdo que
varia entre N-S e NE-SW ao longo de toda a bacia, (Costa, 1988).

Durante o Terciario, ocorreu um extenso evento vulcanico que desempenhou um
papel significativo na mudanga da configuragdo da bacia criando estilos estruturais
Unicos. A primeira feicdo observada devido a este vulcanismo é o Complexo Vulcénico
de Abrolhos, que é formado por rochas vulcanicas depositadas em condi¢des
subaquosas, intercaladas com carbonatos depositados em numa plataforma offshore de
idade Eoceno Médio. Essa sucessdo vulcanica-carbonatica contribuiu para o
preenchimento da bacia por agradacédo sedimentar e progradacao no lado oeste (\Van der
Ven et al., 1988).

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

2.3. Principais Trabalhos de cunho estratigrafico

O trabalho pioneiro publicado sobre a estratigrafia formal da Bacia do Espirito
Santo foi proposto por Asmus et al. (1971), (Figura 4). Neste trabalho, ele formaliza as
unidades litoestratigraficas em nivel de Grupo, Formacdo e Membro. Ap6s uma série de
alteracOes que foram realizadas ocorreu a proposta da carta cronoestratigrafica de Vieira
et al. (1994) (Figura 5), e a posterior atualizacdo da carta cronoestratigrafica por Franca
et al. (2007) (Figura 6).
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Figura 5. Carta Estratigrafica da Bacia do Espirito Santo-Mucuri, (extraidoo de Vieira et al. 1994).
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2.4. Compartimentacdo Litoestratigrafica

O preenchimento sedimentar da Bacia do Espirito Santo teve inicio no
Eocretaceo, se estendendo até os dias atuais, com espessura total estimada superior a
11.000 metros nos depocentros (Franca et al., 2007). Nesta bacia sdo reconhecidos dois
periodos distintos de eventos wvulcanicos. O primeiro evento, de idade
neocomiana/barremiana, esta relacionado com o primeiro estagio de formacdo do rifte e
é constituido pelos basaltos toleiiticos da Formagdo Cabilnas. Ja o segundo evento, de
carater essencialmente alcalino, ocorreu no inicio do Terciario, cujas rochas fazem parte
da Formacgdo Abrolhos, constituindo o complexo vulcdnico homénimo, Cordani &
Blazekovic (1970). As unidades a seguir detalhadas sdo relacionadas com a proposta
litoestratigrafica mais recente, proposta por Franca et al. (2007) e apresentada na carta

cronoestratigréfica da Figura 6.

2.4.1. Embasamento

O Embasamento da Bacia do Espirito Santo é composto por rochas infracrustais
de idade Arqueana, relacionadas ao Craton S&o Francisco e retrabalhadas parcialmente

nos ciclos Transamazoénico e Brasiliano (Franca et al., 2007).

2.4.2. Formacéo Cabilinas

A Formacéo Cabiunas foi definida e caracterizada por Rangel et al. (1994) na
Bacia de Campos. Esta unidade é constituida por basaltos toleiiticos, parcialmente
alterados, com amigdalas preenchidas por calcita e clorita, assumindo normalmente
caracteristicas de derrames. De acordo com Conceicdo et al. (1993), a idade absoluta
determinada pelo método K/Ar estd situada entre 118 e 136 M.a., 0 que equivale
aproximadamente as idades Rio da Serra final, Aratu, Buracica, Jiquia e inicio do
Alagoas. De acordo com Regali (1992), as poucas determinacfes palinolégicas
efetuadas nas rochas sedimentares da Formacdo Cricaré, que ocorrem intercaladas aos

derrames, indicam idades do final do Rio da Serra a Jiquia.
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2.4.3. Formacao Abrolhos

A Formacdo Abrolhos compreende a sequéncia vulcanoclastica que ocorre no
Arquipélago de Abrolhos, e as rochas vulcénicas que formam as ilhas de Trindade e
Martim Vaz, localizadas no extremo leste da Bacia do Espirito Santo. Esta sequéncia foi
descrita em 1870, pela primeira vez, por Hartt apud Vieira et al. (1994) que a chamou
de “camadas dos Abrolhos” e lhe atribuiu idade cretacea. Asmus et al. (1971) a
redefiniu para formagdo incluindo o intervalo constituido de rochas wvulcénicas.
Conforme dados de superficie e subsuperficie, a Formacdo Abrolhos é constituida por
um complexo de basaltos, com amigdalas preenchidas por calcita e zeolita, diabasios,
tufos, brechas vulcanicas, material piroclastico intercalados com sedimentos, compondo
uma suite de tendéncia subalcalina a alcalina (Vieira et al., 1994). Este segundo periodo
de vulcanismo é considerado mais importante que o primeiro, de idade neocomiana,
devido a extensdo territorial e a espessura total dos derrames e intrusGes. Este evento
magmatico ocorreu durante o Terciario, com maior incidéncia no Neopaleoceno/Eoceno
(Vieira et al., 1994). Novas datacGes Ar/Ar realizadas para as rochas igneas de Abrolhos
por Sobreira e Szatmari (2001) sugerem um intervalo de idades bem mais restrito, de
cerca de 10 Ma (entre 64 e 53 Ma), do que aquele indicado pelas datacbes K-Ar
existentes, embora aproximadamente centrado no mesmo intervalo (32,2 +/- 1,9 e 64,5
+/- 5,8 Ma) obtidos por Cordani & Blazekovic (1970). Apesar da ocorréncia
relativamente isolada no contexto da Bacia do Espirito Santo, Vieira et al. (1994)
admitem que este evento cretaceo esteja relacionado com aquele descrito nas bacias de

Campos e Santos.

2.4.4. Grupo Nativo

O Grupo Nativo compreende as FormacBes Cricaré e Mariricu. A primeira
designacdo deste grupo foi proposta por Asmus et al. (1971) para o pacote de rochas
situada entre o embasamento e os folhelhos da Formagéo Urucutuca. Vieira et al. (1994)
reformulou na atual compartimentacdo, na qual propdem que o Grupo Nativo designe
apenas a sec¢do limitada pelo embasamento e pelos arenitos da Formacgdo Sdo Mateus ou

carbonatos da Formacgédo Regéncia, excluindo-se a antiga Formacéo Barra Nova, elevada
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a categoria de grupo. Este pacote sedimentar é composto por clasticos de granulometria
grossa, folhelhos e bancos de calcarios ndo-marinhos, de idade Eocretécica
(Valanginiano - Aptiano). O topo da unidade é caracterizado por uma sequéncia de

sedimentos evaporiticos.

Formacéo Cricaré

Esta formacdo é composta por arenitos e conglomerados arcoseanos;
intercalando-se a folhelhos cinzentos calciferos, siltitos, coquinas, calcilutitos e
dolomitos. As variagdes faciologicas observadas nesta unidade permitem a separacao de
dois membros — Jaguaré e Sernambi. O Membro Jaguaré é caracterizado pelo
predominio de arenitos e conglomerados, geralmente intercalados com as rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas da Formacdo Cabitnas. O Membro Sernambi caracteriza-
se pelo predominio de camadas de folhelhos, carbonatos e margas (Vieira et al., 1994).

O contato inferior e superior da Formacdo Cricaré € discordante com as rochas
do embasamento e com os arenitos do Membro Mucuri. Embora bastante semelhantes
litologicamente, a Formacao Cricaré é separada do Membro Mucuri pela discordancia
Pré-Neoalagoas, reconhecida tanto em perfis elétricos quanto nas analises
paleontoldgicas (Vieira et al., 1994). As rochas da Formacéo Cricaré foram depositadas
num ambiente continental e caracterizam-se por sistemas de leques aluviais, fluviais
entrelacados e lagos, compondo a fase rifte da Bacia do Espirito Santo (Vieira et al.,
1994).

Formacao Mariricu

Esta Formacdo é separada em dois membros — Mucuri e Itainas. O Membro
Mucuri é constituido por arenitos e conglomerados intercalados com folhelhos e siltitos
depositados por sistemas aluviais, fluviais e deltaicos. Sobrepdem-se a estes clasticos,
um pacote evaporitico constituido por camadas de anidrita e halita intercalada com finas
camadas de folhelhos que caracterizam o Membro Itatnas. Estes dep6sitos representam
incursdes marinhas em condices restritas e clima arido (Vieira et al., 1994; Biassusi et
al., 1990). As maiores espessuras da unidade evaporitica ocorrem na regido plataformal,
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em areas onde a intensa halocinese formou domos e muralhas de sal (Biassusi et al.,
1990).

O contato inferior da Formacdo Mariricu com 0 embasamento ou com a
Formagcdo Cricaré (Discordancia Pré-Neoalagoas) é discordante. O contato superior com
0 Grupo Barra Nova é concordante ou discordante com a Formacdo Urucutuca
(Discordancia Pré-Urucutuca) e com a Formacdo Rio Doce na por¢do oeste da bacia,
(Vieira et al., 1994).

O controle deposicional desta unidade é exercido pelas falhas herdadas da fase
rifte e a reativacdo tectonica de zonas de fraquezas do embasamento, que no final do
Albiano, é a responsavel pela estruturacdo desta secdo, (Biassusi et al., 1990). De
acordo com Gomes et al. (1988), a atuacdo de um regime de cisalhamento simples apés
a deposicdo dos sedimentos no Alagoas Superior, teria resultado em falhas
transcorrentes com direcGes noroeste e nordeste, causando dobramentos que podem ser
0s responsaveis pela maior parte da estruturacdo que abriga as atuais acumulagdes de
hidrocarbonetos da Formacgdo Mariricu (Biassusi et al., 1990).

2.4.5. Grupo Barra Nova

O Grupo Barra Nova compreende as Formagfes S&o Mateus e Regéncia,
definida por Asmus et al. (1971) e reformulada por Vieira et al. (1994) (Figura 5). Este

grupo varia de 300 a 1000 metros espessuras, Gomes et al. (1988).

Formacdo Sdo Mateus

A Formacdo Sdo Mateus é composta por espessos pacotes de arenitos grossos
depositados por leques aluviais e costeiros, em ambiente marinho, Asmus et al. (1971).
O contato inferior é concordante com a Formacgdo Mariricu e 0 contato superior é
gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formag&o Regéncia ou discordante com
0 Grupo Espirito Santo. As analises bioestratigraficas de foraminiferos planténicos,

nanofdsseis calcarios e palinomorfos fornecem uma idade albiana (Vieira et al.,1994).
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Formacao Regéncia

A Formacdo Regéncia € composta por uma espessa seqliéncia carbonatica que
ocorre abaixo dos folhelhos da Formacao Urucutuca. A Formacdo Regéncia caracteriza-
se por calcarenitos e calcilutitos depositados em plataforma e talude cujas analises
bioestratigraficas conferem-lhe idade Albiana. O contato inferior é gradacional com as
formagOes S&o Mateus e Mariricu ou discordante com o embasamento (Vieira et
al.,1994).

Durante o Albo-Cenomaniano a bacia evoluiu para condi¢cbes marinhas rasas,
favorecendo o desenvolvimento de uma ampla plataforma carbonética, assoreada e por
um sistema de leques costeiros. Passa a predominar um estilo tectdnico que é
consequiente da halocinese, formando falhas listricas, arqueamentos e anticlinais,
Carvalho et al. (1989).

2.4.6. Grupo Espirito Santo

O Grupo Espirito Santo compreende as Formagdes Urucutuca, Caravelas e Rio
Doce. Foi formalizado por Asmus et al. (1971) constando, originalmente, de duas
formacdes interdigitadas: Rio Doce, essencialmente arenosa e Caravelas, carbonatica.

Formacdo Urucutuca

A Formagdo Urucutuca é composta por folhelhos com intercalacbes de
conglomerados, calcarios e arenitos na por¢cdo mais proximal, ao passo que na regiao
distal ocorre o incremento de sedimentos peliticos sobre os sedimentos clasticos de
granulometria grossa e/ou carbonaticos. O contato superior e lateral da Formacéo
Urucutuca com as formagdes Rio Doce e Caravelas sdo transicionais, marcados pelo
aumento gradual de pacotes de arenitos e carbonatos. O contato inferior com o Grupo
Barra Nova é discordante (Discordancia Pré-Urucutuca), possivelmente passando a
concordante na porgdo mais distal da Bacia. Localmente, nos paleocanyons, os estratos
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da Formacdo Urucutuca assentam-se diretamente sobre a Formacdo Mariricu e até
mesmo sobre o embasamento (Vieira et al.,1994).

A partir da analise bioestratigrafica de nanofdsseis calcéarios, foraminiferos
plantonicos e palinomorfos, a idade da Formagdo Urucutuca abrange desde o
Cenomaniano até o Neoeoceno, na regido emersa, e Oligoceno até o recente, na regido
da plataforma continental. O ambiente de deposi¢do interpretado para este pacote é de
talude e bacia, onde os clasticos mais grossos resultam de correntes de turbidez (Vieira
etal., 1994).

Formacédo Caravelas

Carvalho & Garrido, 1966 apud Asmus et al. (1971) utilizaram o nome
Formacédo Caravelas para delimitar uma area no sul da Bahia, onde a topografia céarstica
foi associada a ocorréncia, em subsuperficie, de rochas carbonaticas. Asmus et al.
(1971) formalizou este pacote carbonatico constituido, predominantemente, por
calcarenitos bioclasticos e calcilutitos. Todos os contatos, inferior, superior e lateral, sdo
gradacionais com as formagdes Urucutuca e Rio Doce. Localmente, os carbonatos
assentam-se sobre as rochas vulcanicas da Formacgdo Abrolhos. A partir da presenca de
foraminiferos benténicos foi atribuida uma idade terciaria para a Formacdo Caravelas,
entre 0 Mesoeoceno e 0 Holoceno. O sistema deposicional caracteristico é de uma

plataforma carbonatica (Vieira et al., 1994).

Formacao Rio Doce

Proposta por Asmus et al. (1971) para designar a se¢do essencialmente arenosa
associada com os carbonatos da Formacdo Caravelas e sobreposta aos folhelhos da
Formacgdo Urucutuca, € constituida por arenitos de granulometria média a grossa com
intercalacdes de folhelhos e argilitos. O contato inferior é gradacional com as formacdes
Urucutuca e Caravelas ou discordante com as formacgdes Regéncia, Sdo Mateus e
Mariricu ou com o embasamento (Vieira et al., 1994). O contato superior é discordante
com os sedimentos clasticos continentais da Formacdo Barreiras e com os sedimentos

aluviais quaternérios. Palinomorfos e foraminiferos bent6nicos forneceram uma idade
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do Eoeoceno até o final do Mioceno. Os sistemas deposicionais caracteristicos sao
leques costeiros em ambiente marinho, (Vieira et al., 1994).

Com o basculamento para leste na fase de subsidéncia termal, a plataforma albo-
cenomaniana foi afogada, passando a ser palco de deposicdo de sequéncias de
plataforma-talude marinho, no periodo Neo-Cretdceo ao Terciario. A espessa secdo
sedimentar que caracteriza esta fase corresponde as condigdes marinhas abertas
relacionadas aos depdsitos de talude (Formacdo Urucutuca), carbonatos de plataforma

(Formacéo Caravelas) e leques costeiros (Formacao Rio Doce) (Biassusi et al., 1990).

2.4.7. Formacao Barreiras

O termo Barreiras foi utilizado, em 1902, por Branner apud Vieira et al. (1994)
para designar os tabuleiros que ocorrem na margem costeira atlantica, os quais sao
formados por sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados. Porém, o termo
Formagdo Barreiras foi utilizado e formalizado pela primeira vez por Vianna et al.
(1971). A partir de estudos de fosseis vegetais foi conferida a idade pliocénica aos
sedimentos da Formacédo Barreiras, idade corroborada por Carvalho & Garrido, 1966
apud Vieira et al. (1994).
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3. REVISAO CONCEITUAL DA APLICACAO DE
ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS EM SISTEMAS
FLUVIAIS

A estratigrafia de sequéncias tem como base a identificacdo e delimitacdo de
unidades geneticamente relacionadas limitadas no topo e na base por superficies
regionais (Catuneanu, 2006; Catuneanu et al., 2009). O desenvolvimento dos conceitos
basicos da estratigrafia de sequéncias (Vail et al.,1977; Posamentier et al., 1988; Van
Wagoner et al., 1988, 1990), foram amplamente aplicados em depdsitos costeiros e
plataformais, onde a acumulagéo e preservacdo dos sedimentos respondem a razédo entre
a taxa de criacdo e/ou destruicdo de acomodacéo (A) e a taxa de influxo sedimentar (S).
A deposicdo e acumulacdo de sedimentos ocorrem em intervalos de subida e
estabilidade relativa do mar, enquanto que a erosdo ou ndo-deposicdo em intervalos de
rebaixamento do nivel do mar (Posamentier et al., 1988).

Em sucessOes aluviais proxima a linha de costa, a utilizacdo da terminologia dos
tratos de sistemas e das superficies limitrofes € uma tarefa complexa (e.g. Currie, 1997;
Dalrymple et al., 1998; Martinssen et al., 1999; Catuneanu, 2006). Como exemplo, as
superficies que tém a sua génese vinculada a processos marinhos - superficies
transgressiva e de maxima inundacdo - em sucessdes fluviais, o reconhecimento das
mesmas € de extrema dificuldade. Mesmo a identificacdo do limite de sequéncias, que
na porcao proximal corresponde a superficie de erosdo e exposi¢cdo subaérea possivel de
ser encontrada em sucessdes fluviais, é extremamente dificil, principalmente em estudos
baseados somente em dados de pocos, (Figura 7). 1sso se deve a dificuldade de separar
superficies erosivas de extensdo regional geradas pelas variacbes do nivel de base
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(controles alociclicos), daquelas vinculadas a migracdo e avulsdo de canais, cujo
preenchimento pode conter diversas outras superficies deposicionais de menor

hierarquia (processos autociclicos).

FLUVIAIS COSTEIROS

— Superficie erosiva de base de canal — Discordancia + superficie erosiva de base
(Discordancia regional?) de canal fluvial

Figura 7. Diagrama esquematico ilustrando a complexidade no reconhecimento do limite de sequéncias em sistemas
fluviais em comparagdo aos sistemas costeiros. As superficies erosivas de base de canais fluviais (geradas por
processos autociclicos), por vezes, podem estar associadas a uma superficie de discordancia regional (geradas por
controles alociclicos). Devido a grande quantidade de superficies erosivas que ocorrem, fica dificil determinar qual
delas é efetivamente a discordancia regional. Do contrério, a variagdo de sistemas deposicionais lateralmente
arranjados ao longo de uma sucessdo vertical em sistemas costeiros, permite uma clara identificagdo da discordancia

regional que no caso do exemplo, esta relacionada & base erosiva do canal fluvial.

3.1. Acumulacdo em Sistemas Fluviais — Conceitos e Controles da

Arquitetura Estratigréafica

3.1.1. Espaco de Acomodacao

De forma semelhante ao que ocorre em ambientes marinhos, a variagdo das taxas
de criacdo de acomodacdo ao longo do tempo € o principal mecanismo de controle da
acumulacdo e preservacdo de sedimentos (Shanley & McCabe, 1994). Embora 0s
fatores que influenciam na criagcdo do espaco de acomodacdo variem em sistemas
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marinhos e fluviais, o seu efeito no padrdo de empilhamento e na geometria dos estratos
deve ser passivel de predicdo e correlagdo. A acumulacdo de sedimentos é comumente
controlada por uma combinacdo dos controles autociclicos e alociclicos, determinando
assim, a distribuicdo dos elementos deposicionais dentro de um sistema deposicional
(Catuneanu, 2006).

Por processos autociclicos entendem-se fenémenos que envolvem periodos
menores de tempo, como por exemplo, migracdo e avulsdo de canais fluviais
decorrentes de processos hidrodindmicos e geomorfoldgicos internos a planicie aluvial
(Jones & Schumm, 1999). Estes processos sdo de grande importancia na Estratigrafia de
Sequéncias, principalmente em escala de sistema deposicional (subsistema), e também
influenciando na arquitetura de grande escala do preenchimento da bacia (Catuneanu,
2006).

Processos alociclicos sdo significativamente mais importantes do que 0s
autociclicos. Eles conectam e sincronizam os padrdes deposicionais em qualquer
periodo de tempo em uma bacia sedimentar permitindo o desenvolvimento de modelos
de estratigrafia de sequéncias em escala de bacia (Catuneanu, 2006). Os controles
basicos alociclicos na sedimentacdo sdo o clima, a tectbnica e a eustasia. Segundo
Catuneanu (2006), estes controles se relacionam com a energia de fluxo dos ambientes,
suprimento sedimentar e com a acomodacdo e os padrdes deposicionais do sistema,
(Figura 8).

Fluxo de energia
(ambiente)
—Tectonica X
l Suprimento Sedimentar
Controles Sedimentacao

Eustasia — ..
Alogénico (padr3o deposicional)

[ Clila | Acomodacdo |

(espago disponivel para
o preenchimento dos
sedimentos)

Figura 8. Diagrama dos principais controles alociclicos na sedimentacio e sua relagdo com outros fatores. Extraido e
modificado de Catuneanu (2006).
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A tectdnica controla a acomodacdo através da subsidéncia e soerguimento do
substrato, cujas taxas envolvidas variam dependendo do tipo de bacia e do contexto
geotectbnico em que ela encontra-se inserida. Alem disso, a compactacdo dos
sedimentos, podem trazer importantes contribuicdes na subsidéncia ou no soerguimento
da bacia (Catuneanu, 2006).

O clima atua principalmente nas variagdes eustaticas afetando a acomodacao,
mas também atuando através do aporte sedimentar e de niveis de energia de ambientes
marinhos e continentais. A tectdbnica e o clima sdo os fatores basicos no
rejuvenescimento de areas fontes através dos processos de denudacdo. A resposta destes
processos é dada pelo suprimento sedimentar que provem de areas fontes aos sitios
deposicionais (Catuneanu, 2006). O suprimento sedimentar € uma variavel importante
na estratigrafia e se refere a quantidade (ou fluxo) e ao tipo (tamanho de gréo) dos
sedimentos. Variagbes no suprimento sedimentar podem refletir a energia de fluxo
presente em diferentes ambientes deposicionais. Esta relagdo se manifestard nos
processos deposicionais de erosdo ou agradagdo, especialmente na manifestacdo de
transgressao e regressao (Catuneanu, 2006).

Em sistemas continentais como fluvial e edlico, 0 aumento na energia de fluxo
em relacdo ao suprimento sedimentar leva a destruicio da acomodacao,
consequentemente a diminuicdo da energia de fluxo em relacdo ao aporte sedimentar
leva a um aumento da acomodacdo. Para Catuneanu (2006), os processos superficiais
sindeposicionais de agradacdo e erosdo refletem a atuacdo conjunta de todos os
processos e, portanto, o espaco de acomodacdo ndo é so controlado pelo aporte versus
energia de fluxo, mas também diretamente pelos controles alociclicos, os quais por sua

vez, influenciam na relagdo aporte versus energia de fluxo.

3.1.2. Nivel de Base

O conceito de nivel de base tem sido largamente discutido e definido de diversas
formas ao longo do tempo (i.e., Sloss, 1962; Schumm, 1993; entre outros). Com a
expansdo do conceito de acomodacdo na porcdo continental das bacias sedimentares
ocorreu uma andlise mais profunda do conceito de nivel de base com idéias e

terminologias conflitantes (Catuneanu, 2006) (Figura 9).
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Nivel de base é geralmente considerado como uma superficie de referéncia
global, na qual ndo ocorre eroséo ou deposicdo. Shanley & McCabe (1994) diferenciam

dois principais conceitos de nivel de base: geomorfoldgico e estratigrafico.

Base level (Twenhofel, 1939): highest level to which a sedimentary succession can be built.

Base level (Sloss, 1962): an imaginary and dynamic equilibrium surface above which a particle
cannot come to rest and below which deposition and burial is possible.

Base level (Bates and Jackson, 1987): theoretical limit or lowest level toward which erosion of
the Earth's surface constantly progresses but rarely, if ever, reaches. The general or ultimate
base level for the land surface is sea level.

Base level (Jervey, 1988): ... is controlled by sea level and, at first approximation, is equivalent
to sea level ... although, in fact, a secondary marine profile of equilibrium is attained that reflects
the marine-energy flux in any region.

Base level (Schumm, 1993): the imaginary surface to which subaerial erosion proceeds. It is
effectively sea level, although rivers erode slightly below it.

Base level (Cross, 1991): a surface of equilibrium between erosion and deposition.

Base level (Cross and Lessenger, 1998): a descriptor of the interactions between processes that
create and remove accommaodation space and surficial processes that bring sediment or that
remove sediment from that space.

Base level (Posamentier and Allen, 1999): the level that a river attains at its mouth (i.e., either
sea level or lake level), and constitutes the surface to which the equilibrium profile is anchored.

There are two schoals of thought regarding the concept of base level:

(1) Base level is more or less the sea level, although usually below it due to the action of waves
and currents. The extension of this surface into the subsurface of continents defines the uftimate
level of continental denudation. On the continents, processes of aggradation versus incision are
regulated via the concept of graded (equilibrium) fluvial profile. Graded fluvial profiles meet the
base level at the shoreline.

(2) The concept of base level is generalized to define the surface of balance between erosion
and sedimentation within both marine and continental areas (the "stratigraphic” base level of
Cross and Lessenger, 1998). In this acceptance, the concept of graded fluvial profile becomes
incorporated within the concept of base level. The stratigraphic base level will thus include a
continental portion (fluvial base level = graded fluvial profile) and a marine portion (marine
base level ~ sea level).

The drawback of the second approach is that fluvial base-level shifts are controlled by marine
base-level shifts, especially in the downstream reaches of the river system, and hence the two
concepts are in a process/response relationship. This suggests that it is preferable to keep these
two concepts separate as opposed to incorporating them into one "stratigraphic base level".

This is the approach adopted in this book, where the fluvial base level is referred to as the fluvial
graded profile, and the marine base level is simply referred to as the base level.

Figura 9. Defini¢des dos conceitos de Nivel de base. Extraido de Catuneanu (2006).

Dissertacdo de Mestrado - Renata Alvarenga

22



& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFTR—GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
e PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

Nivel de Base Geomorfologico

Segundo Battes & Jackson (1987), o nivel de base é um limite tedrico ou o nivel
mais baixo ao qual a erosdo da superficie da Terra busca atingir e, especialmente, o
nivel abaixo do qual os rios ndo conseguem erodir 0s seus depdésitos. O grande nivel de
base (ultimate ou general baselevel) para a superficie terrestre é o nivel do mar, embora
localmente, niveis de base temporarios possam existir (Figura 9). Esta definicdo de nivel
de base é amplamente utilizada pelos geomorfélogos, o que levou Shanley & McCabe

(1994) a designa-lo de nivel de base geomorfolégico.

Nivel de Base Estratigrafico

Barrel (1917) descreve nivel de base num contexto estratigrafico mais amplo
como correspondendo a uma superficie em direcdo a qual as forcas externas atuam, ou
superficie na qual ndo ocorre erosao ou deposi¢cdo. Em sintese, superficie acima da qual
nenhuma particula atinge repouso e abaixo da qual a acumulacdo e soterramento séo
possiveis. Shanley & McCabe (1993) definiram esta superficie como nivel de base
estratigrafico. Esta concepcdo considera nivel de base e nivel do mar como conceitos
independentes, passando a ndo existir uma correspondéncia obrigatéria entre ambos. Em
sistemas fluviais, o nivel de base corresponde ao perfil de equilibrio fluvial, cujas

principais caracteristicas serdo discutidas a seguir.

3.1.3. Perfil de Equilibrio

Em ambientes continentais a terminologia usada para perfil de equilibrio,
corresponde a tendéncia do sistema fluvial em atingir um equilibrio dindmico
relacionado a capacidade do curso fluvial em transportar sua carga sedimentar sem
agradacao ou degradacéo (incisdo) dos canais (Catuneanu, 2006). A posicéo espacial do
perfil de equilibrio de um rio é em parte funcdo de sua declividade, ou gradiente, sendo
este nivel relativo a um corpo d’agua no qual o curso fluvial esta conectado, podendo

ser representado pelo mar ou por um lago continental (Figura 10).
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Perfil do rio ajustado com o lago
Nivel de Base local

Perfil do rio ajustado com
o nivel de Base marinho

_ : . Mar
Perfil do rio como ocorreria

na auséncia do lago

Figura 10. Ajuste do perfil de equilibrio fluvial em relagdo a conexdo com lago (nivel de base local) e com o mar
(nivel de base marinho). Extraido e modificado de Catuneanu (2006).

A descarga do rio e a carga sedimentar transportada, influéncia na inclinacdo do
perfil de equilibrio (Figura 11). O perfil de equilibrio representa o balanco entre a
erosdo e a deposicdo. As movimentacdes verticais ou longitudinais do perfil de
equilibrio determinam os periodos de acumulacdo e erosdo fluvial em uma determinada
area. A acumulacao fluvial ocorre durante intervalos de subida do perfil de equilibrio e
0s processos de erosdo fluvial estdo associados a periodos de rebaixamento do perfil de

equilibrio.

Descarga ——» Aumenta — 3

Carga de sedimentos—»  Diminui ——3»
equilibrio~ estratigrafico il e Rumbnty L

Perfil de _Nivel de base

.......................

i Nivel de base

i geomorfolégico
]

I

] v

i

i

o [ NRM

——————————————————————

Lencgol
freatico

Figura 11. Perfil de equilibrio de sistemas fluviais. O perfil de equilibrio corresponde ao nivel de base estratigrafico

em sucessdes aluviais, (modificado de Dalrymple et al., 1998).
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3.2. Estratigrafia de em Sistemas Fluviais proximos a linha de costa

Diversos estudos (Shanley & McCabe, 1993; Shanley & McCabe,1994 e Wright
& Marriot, 1993) demonstraram que em sistemas fluviais acumulados préximo a costa,
o nivel relativo do mar controla o comportamento do perfil de equilibrio, determinando
0 padrdo de empilhamento dos depdsitos fluviais. Nestas areas onde ocorre forte
influéncia do nivel do mar, o perfil de equilibrio fluvial responde a uma curva
sinusoidal, resultando no estabelecimento de trés tratos de sistemas deposicionais. A
Gtica de trabalho esta diretamente vinculada a tradicional Estratigrafia de Sequéncias

(sensu Van Wagoner, 1988 e Posamentier, 1988).

3.2.1. Reconhecimento dos Tratos de Sistemas Deposicionais no Sistema

Fluvial

Os tratos de sistemas consistem na principal divisdo da seqiiéncia estratigrafica.
Brown & Fisher (1977) definiram tratos de sistemas como ““corpos sedimentares de
maior escala em uma sequéncia, que se formam sob condicGes de regime constante
constituindo um conjunto de sistemas deposicionais contemporaneos”. Os tratos de
sistemas sdo definidos pela posicdo dentro da sequéncia, pelos padrées de
empilhamento e suas superficies limitrofes. Assim como na sequéncia deposicional, em
contextos aluviais, os tratos de sistemas podem ser subdivididos, em trés tipos
principais: Trato de Sistemas de Nivel Baixo, Trato de Sistemas Transgressivo e Trato
de Sistemas de Nivel Alto (Shanley & McCabe, 1993 e 1994; Wright & Marriot, 1993)
(Figura 12 e Figura 13) Em sistemas aluviais onde o perfil de equilibrio é controlado
pelo nivel relativo do mar, a identificacdo dos tratos de sistemas esta fundamentada em
um somatorio de critérios que envolvem a geometria e padrdo de empilhamento dos
canais fluviais, razdo entre depositos de canais e de planicie de inundacdo e o

desenvolvimento e tipos de paleossolos (Wright & Marriot, 1993).
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TST:  Répida Subida do N.R.M: Depésitos Fluviais influenciados por Maré
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Agradacdo Fluvial

TSNB: Estabilizacdo e Lenta subida do N.R.M: Complexo de Canais Amalgamados
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Formacao de Paleossolo

~__— Preenchimento de canais Regressao Normal I Depssitos de Terracos

S__—_ Preenchimento de canais influéncia de Maré (Transgressivo) — Limite de Sequéncias

Figura 12. Arquitetura estratigrafica da sequéncia deposicional fluvial segundo Shanley & Mc Cabe (1994).
(modificado de Catuneanu, 2006).
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de planicie de inundagéo
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corpos arenosos amalgamados,
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sandbodies

Interflivio/ interfluve

(Le)
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LA- macroformas de acrecéao lateral/ lateral acreccion macroforms
DA- macroformas de acregéo frontal/ downstream acreccion macroform
SB- formas de leito arenosas/ sand bedforms

Paleossolos/ Paleosoils
xx - paleossolos hidromérficos/ hidromorphic palecsoil
~r7- maturidade crescente dos paleossolos/ increasing paleosoil maturity

Figura 13. Modelo esquematico de mudancas na arquitetura aluvial resultantes de variagdes na taxa de criacdo de
espaco de acomodacdo (baseado em Wright & Marriot, 1993; Van Wagoner et al., 1995). Extraido de Scherer
(2008).
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Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB)

Estd associado ao final do rebaixamento e inicio da subida do nivel de base
estratigrafico (perfil de equilibrio). O depésitos do TSNB corresponde ao inicio do
preenchimento de vales incisos escavados pelos rios durante o rebaixamento. Como
durante a acumulacdo do TSNB a taxa de criacdo de espaco de acomodacdo ainda é
pequena, os depositos de planicie de inundacdo sdo constantemente retrabalhados pelo
deslocamento lateral dos canais. Devido esta dinamica, o resultado da arquitetura
estratigrafica € composta por corpos de arenitos em lencol amalgamados,
multiepisddicos e multilaterais, referentes a sistemas fluviais meandrantes (Plint et al.,
2001) ou entrelagados (Miall, 1993; Wan Wagoner et al. 1995).

Trato de Sistemas Transqressivo (TST)

Caracterizado pelo aumento da taxa de criacdo de acomodacéo decorrente de um
incremento na taxa de subida do nivel de base estratigrafico. Como resultado ocorre a
acumulacdo dos sedimentos finos da planicie de inundacdo, a diminuicdo da taxa de
migracdo lateral e acréscimo na taxa de agradacdo vertical dos canais. A arquitetura
aluvial resulta na ocorréncia de canais fluviais isolados imersos em depdsitos finos de
planicie de inundagdo. Segundo Wright & Marriot (1993), os paleossolos encontrados
nesta fase sdo do tipo pouco desenvolvidos e hidromorficos. O TST é caracterizado por
depositos associados a sistemas fluviais anastomosados ou meandrantes (Wan Wagoner
et al. 1995, Plint et al. 2001).

Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA)

E marcado pelo decréscimo da taxa de criacdo de acomodagdo. Ocorre a
diminuicdo da taxa de agradacdo vertical e aumento da taxa de migragédo lateral dos
canais, que provoca um constante retrabalhamento dos depdsitos finos da planicie
(Wright & Marriot, 1993). A arquitetura facioldgica é caracterizada por corpos arenosos
amalgamados de canais fluviais intercalados com depo6sitos descontinuos de planicie de
inundacdo (Schanley & McCabe, 1993; Shanley & McCabe, 1994; Wan Wagoner,
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1995; Aitken & Flinth, 1995). Como efeito das baixas taxas de criagdo de acomodacéo,
existe a possibilidade de amplo desenvolvimento de solos maduros na planicie de
inundacao (Wright & Marriot, 1993).

3.2.2. Reconhecimento das Superficies Chave no Sistema Fluvial

No modelo da Estratigrafia de Sequéncias sensu Wan Vagoner et al. (1988) e
Posamentier et al. (1988), os tratos de sistemas sdo separados por superficies chaves que
demarcam mudancas significativas na dindmica sedimentar. S&o trés as superficies
chaves: (i) Limite de Sequéncias, (ii) Superficie Transgressiva e (iii) Superficie de

Inundagdo Méaxima.

Limite de Sequéncias (LS)

Em depdsitos fluviais, o limite de sequéncia esta associado ao rebaixamento do
nivel de base estratigrafico. Em sistemas costeiros, a resposta do sistema fluvial ao
rebaixamento do nivel de base pode variar, dependendo da fisiografia da plataforma. A
fisiografia da plataforma apresenta diversas configuracdes e sdo formadas a partir da
relacdo entre a inclinacdo da plataforma e o perfil de equilibrio (Posamentier et al.,
1992). Independente da taxa de rebaixamento do nivel do mar ser abrupta ou gradual, a
resposta do sistema fluvial dependera da diferenca entre o angulo do perfil de equilibrio
e o declive da plataforma. Nas situagdes onde o gradiente da plataforma excede o do
perfil de equilibrio, podera ocorrer erosdo e conseqiiente formacdo de vales incisos.
Diferente desta situacdo, onde o declive da plataforma for igual ou menor a inclinacao
do perfil de equilibrio, ocorrera pouca incisao, podendo resultar em bypass sedimentar
(Posamentier et al., 1992). Em ambos 0s casos, a justaposicdo de depdsitos fluviais e
marinhos, com a presenca de horizontes de paleossolos ou de camadas de carvao dentro
de pelitos plataformais servem como evidéncias precisas para definir limites de
sequéncias.

Porém, a identificacdo de limites de sequéncias em sistemas siliciclasticos
continentais nem sempre é facil de reconhecer. Miall (2001) enfatiza que os depésitos
de TSNA final e TSNB inicial sdo similares. Ambos os depésitos sdo formados por
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corpos amalgamados de arenitos em lencol. Isto é decorrente do fato de ambos os tratos
de sistemas se formam em momentos de baixa taxa de criacdo de acomodacdo. Desta
forma a demarcacdo do limite de sequéncias torna-se complexo, principalmente onde a
exposicao lateral de afloramentos €é limitada e o contraste de facies através da superficie

nao é bem marcado.
Diante destas dificuldades Miall (2001) destaca trés principais critérios capazes

de auxiliar na identificacdo dos limites de sequéncias em depositos fluviais.

1) Caracteristicas Facioldgicas
e Mudanca na arquitetura de facies do sistema fluvial através da discordancia;
e Superficies de erosdo proeminentes com amplas extensdes laterais;
e O limite de sequéncias pode apresentar abundancia fragmentos de plantas,
fragmentos de 0ssos ou outros, mas este diagnostico € pouco usual; e

e Oxidagéo pervasiva nos estratos imediatamente abaixo da discordancia

2) Caracteristicas Estratigraficas
e Mudanca no padrdo de is6pacas, e
e Grandes mudancas na dispersdao das direcdes de paleocorrentes través da

discordancia.

3) Caracteristicas Petrograficas
e Indicadores pedogénicos;
e Mudancas abruptas da composic¢do detritica;
e Mudanca no padréo diagenético através da superficie de discordancia e

e Abundante cimentagdo abaixo do limite de sequéncias.

Dissertagdo de Mestrado - Renata Alvarenga

30



& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFTR—GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
e PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

Superficie Transgressiva (ST)

Ocorre em resposta a um aumento na taxa de subida do nivel de base
estratigrafico. A génese desta superficie em depdsitos costeiros estd associada a erosao
marinha dos depdsitos fluviais do TSNB ou plataformais do TSNA da sequéncia
anterior e é materializada por depoésitos cascalhosos residuais (lags transgressivos)
formados durante a transgressdo (Scherer, 2008). Este mesmo autor afirma que em
sucessOes costeiras dominantemente aluviais, a influéncia dos processos marinhos é
nula, ndo gerando a superficie de ravinamento. Assim, esta superficie € observada pelo
aumento abrupto da taxa de criacdo de espaco de acomodacéo, identificada por uma
expansdo da area deposicional para fora dos vales incisos e pela mudanca no estilo
deposicional, com o predominio de sistemas fluviais com carga em suspensdo, com

amplos depdsitos de planicie de inundacao.

Superficie de Inundacido Maxima (SIM)

Em depésitos marinhos esta superficie € caracterizada por uma secdo
condensada (Loulit et al. 1988), mas em depdsitos fluviais costeiros ela pode ser
diagnosticada pela presenca de depésitos com influéncia de maré (Shanley & McCabe,
1993 e Miall, 1996). Em regi6es dominadas por depdsitos fluviais o reconhecimento
desta superficie pode ser inferido pela presenca e caracterizacdo de interflivios,
paleossolos, facies de planicie de inundacdo e lacustre e, presenca de carvao,
evidenciando assim, 0 aumento na taxa de criacdo do espaco de acomodagcéo, refletindo
fases de méximo afogamento do sistema aluvial (Richards, 1996; Miall, 1996; Plint et
al., 2001).
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3.3. Estratigrafia de Sequéncias em Sistemas Fluviais distantes a linha

de costa

Neste subcapitulo serdo abordadas as propostas de Currie (1997) e Martinsen et
al. (1999) para a estratigrafia de sequéncias em sistemas fluviais afastados da linha de
costa. O enfoque destes trabalhos é o reconhecimento dos tratos de sistemas. Currie
(1997) utiliza a denominagdo de Tratos de Sistemas Degradacional, Transicional e
Agradacional, que apesar das denominagdes diferenciadas, a arquitetura deposicional de
cada trato de sistema é bastante similar aos modelos propostos por Wright & Marriot
(1993) e Shanley & McCabe (1994). J& Martinsen et al. (1999) faz uma abordagem
totalmente diferenciada das propostas ja existentes. Em seu trabalho ele separa
sequéncias fluviais em dois tratos de sistemas e utiliza a variacdo da razdo entre
acomodacdo (A) e influxo sedimentar (S). A seguir serdo abordados estes dois

trabalhos.

3.3.1. Tratos de Sistemas Degradacional, Transicional e Agradacional - Currie

(1997)

Neste trabalho, Currie (1997) utiliza os termos Tratos de Sistemas
Degradacional, Transicional e Agradacional em substituicdo aos termos Tratos de
Sistemas de Nivel Baixo, Transgressivo e Nivel Alto bem difundido nos trabalhos de
Wright & Marriot (1993) e Shanley & McCabe (1994) em sucessdes aluviais. Segundo
Currie (1997) a terminologia tradicional dos tratos de sistema restringe a sua utilizacdo
a contextos marinhos, ndo podendo ser utilizada em sucessfes eminentemente
continentais. Nestas sucessdes, a variacdo no espaco de acomodacdo é o Unico controle

que influencia as caracteristicas arquiteturais e deposicionais da bacia.
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Trato de Sistemas Degradacional

Desenvolve-se durante os periodos de destruicdo do espaco de acomodacdo,
resultando em forte inciséo, erosdo dos estratos previamente depositados. Durante este
trato, ocorre a deposicdo de delgados pacotes de arenitos e conglomerados de canais
entrelacados dentro do vales e o desenvolvimento de espessos paleossolos nas areas

adjacentes a margem dos vales (Figura 14).

Trato de Sistemas Transicional

E marcado por um aumento na criagdo da acomodac&o. No inicio deste trato
ocorre uma mudanca arquitetural caracteristica da sequéncia, onde os canais passam de
lateralmente continuos para canais isolados. As facies variam de arenitos com
granulometria fina a grossa dispostos em corpos arenosos de canais entrelacados que
passam verticalmente para corpos arenosos de canais meandrantes. Pacotes delgados de

finos preservados (Figura 14).

Trato de Sistemas Agradacional

Este trato é desenvolvido durante a ocorréncia das maiores taxas de
acomodacdo. A arquitetura aluvial é caracterizada por corpos arenosos de canais
meandrantes-anastamosados isolados e lenticulares imersos em facies finas de depositos

lacustres e/ou de planicie de inundagdo (Figura 14).
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TEMPO 4 : Trato de Sistemas Agradacional Tardio

TEMPO 1 : Trato de Sistemas Degradacional

s e

zona de alteracéo/
formacéo de paleossolos

~1-10km

J| conglomerados lamitos

Figura 14. Arquitetura fluvial em repostas a mudangas de acomodacdo na Bacia. Tempo 0: arquitetura fluvial inicial;
Tempo 1: Trato de sistema degradacional; Tempo 2: Trato de sistema transicional; Tempo 3: Trato de sistema
agradacional e Tempo 4: Trato de sistema agradacional tardio. Extraido e Modificado de Currie (1997).
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Trato de Sistemas Agradacional Tardio

Com a diminuicdo da taxa de criacdo de acomodacéo, a agradacao diminui e 0s
canais tornam-se cada vez mais amalgamados. As facies observadas neste trato é uma
transicdo entre conglomerados e corpos arenosos de canais braided. A preservacao dos
sedimentos do overbank pode estar associada com paleossolos maduros e diminuigéo da

agradacdo na planicie de inundacédo (Figura 14).

3.3.2. Tratos de Sistemas de Alta e Baixa Acomodacdo - Martinsen et al.

(1999)

A partir do trabalho de Martinsen et al. (1999) ocorreu uma inovacao para as
sequéncias ndo marinhas. Martinsen et al. (1999), propdem uma subdivisdo das
sequéncias deposicionais aluviais em dois tratos de sistemas: (i) Trato de Sistemas de
Baixa Acomodacdo (Low Accommodation System Tract), e (ii) Trato de Sistemas de
Alta Acomodacdo (High Accommodation System Tract) (Figura 15). Esta subdiviséo se
fundamenta no reconhecimento dos estilos fluviais e na identificacdo das superficies
estratigréficas regionais.

A variacdo da razdo entre acomodacdo (A) e suprimento sedimentar (S) e o
reconhecimento de superficies € usado para a delimitacdo dos tratos de sistemas de
baixa e alta acomodacdo dentro das sequéncias deposicionais. Os tratos de sistemas sdo
separados por superficie ou zonas de expansdo que corresponde a uma queda abrupta ou
gradual da relagdo A/S. Através do comportamento da razdo A/S, trés resultados sdo

passiveis de ocorrer no preenchimento e geometria dos estratos.
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Figura 15. Modelo da Estratigrafia de Sequéncias dos Arenitos da Formacao Ericson. Observe a subdivi¢cdo em dois
tratos de sistemas (baixa e alta acomodacdo) e as superficies limitrofes (Superficie de expansdo e limite de

sequéncias). Extraido e modificado de Martinsen et al. (1999).

1) Razdo A/S positiva (valores entre 0 e 1): ocorre acumulacéo fluvial resultando
no preenchimento de todo espaco disponivel e eventual bypass sedimentar;

2) Razado A/S (Zero ou negativa): nesta situagdo ndo ocorre acumulacdo causando
bypass de sedimentos ou erosdo, gerando uma discordancia regional.

3) Razdo A/S (maior que 1): resulta na acumulacdo de expressivos depositos finos

da planicie de inundacao

Limite de Sequéncias (LS)

E formado pelo decréscimo abrupto da razdo A/S. S&o gerados nas fases de
reducdo do espaco de acomodacédo, quando a razdo A/S passa a Sser zero ou negativa,
provocando a formacao de extensas superficies de eroséo ou nao deposicao.
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Superficies de Expansao (Expansion Surface)

Ocorre quando hd um aumento abrupto ou gradual da razdo A/S. A superficie de
expansdo demarca mudancas significativas nos estilos fluviais, de um contexto de
corpos arenosos de canais fluviais amalgamados, para uma arquitetura de corpos

arenosos de canais fluviais isolados e separados por depdsitos externos aos canais.

Trato de Sistemas de Baixa Acomodacao (Low Accommodation System Tract)

E representado por depésitos fluviais caracterizados pelo preenchimento de
vales incisos. Em relacdo a geometria estratal este trato é caracterizado por um padrao
de empilhamento progradacional, podendo ter baixa taxa de agradacdo. Apresenta
corpos arenosos lateralmente continuos de canais fluviais amalgamados, com raros e
descontinuos depdsitos de planicie de inundacdo preservados. O trato de baixa
acomodacdo ocorre quando a razdo A/S é positiva, porém baixa, e resulta no total
preenchimento de todo o espaco disponivel e eventual bypass sedimentar. E limitado no

topo pela superficie de expansao.

Trato de Sistemas de Alta Acomodacédo (High Accommodation System Tract)

A condicdo de alta acomodacdo € caracterizada pelas elevadas taxas de criacdo
de acomodacéo fluvial. Resulta em uma arquitetura caracterizada por corpos arenosos
de canais fluviais isolados e intercalados com depdsitos finos externos aos canais
fluviais. O limite superior deste trato é marcado por uma discordancia (limite de
sequéncias) associada a um novo rebaixamento do perfil de equilibrio e, por

conseqliéncia, uma destruicdo do espaco criado.
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Figura 16. Curva do nivel de base estratigrafico para os arenitos da Formag&o Ericson. Observe a mudanca do nivel
de base e as discordancias demarcadas. Extraido e modificado de Martinsen et al. (1999).

3.4. Ciclos de Acomodagéo versus Suprimento Sedimentar - Ramoén &
Cross (1997)

Diante das dificuldades de fazer uma acurada correlacdo cronoestratigrafica em
depositos eminentemente fluviais, Ramon & Cross (1997) basearam-se em uma
estratégia através do reconhecimento de ciclos estratigraficos. Segundo estes autores a
variacdes na razdo entre as taxas de criagdo de acomodacdo: suprimento sedimentar
(A:S) controla o grau de amalgamacdo dos corpos arenosos de canais fluviais.
Intervalos caracterizados por corpos arenosos de canais fluviais, lateral e verticalmente
amalgamados, com auséncia ou raras ocorréncias de depdsitos externos aos canais,
indica um contexto de baixa razdo A:S. Por outro lado, sucessfes aluviais com corpos
arenosos isolados e/ou intercalados com abundantes depdsitos externos aos canais
fluviais indicam que a acumulagéo fluvial ocorreu em um contexto de alta razdo A:S.
Esta mudanca unidirecional no grau de amalgamacdo dos corpos arenosos pode ser

interpretado a partir dados unidimensionais de pogos e testemunhos, facilitando a

Dissertacdo de Mestrado - Renata Alvarenga

38



& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
UFTR—GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

DO RIO GRANDE DO SUL

elaboracdo do arcabouco estratigrafico de alta resolucdo de sucessdes aluviais, bem
como permitindo a predicdo da arquitetura dos reservatérios em subsuperficie.

Desta forma, é possivel o mapeamento de intervalos estratigraficos distintos
baseados nas tendéncias verticais de aumento ou diminui¢do no grau de amalgamacéao
dos canais, que forma ciclos bem definidos na sucessdo estratigrafica fluvial. Esses
ciclos podem ser simétricos ou assimétricos, sendo a tipologia dos ciclos controlada
pela dominancia interna de um dos intervalos (aumento ou diminuigdo para o topo do
grau de amalgamacdo dos canais). Ciclos simétricos tém uma propor¢do igual do
intervalo de aumento e diminuicdo do grau de amalgamacédo, enquanto nos ciclos

assimeétrico existe o predominio de um dos intervalos. (Figura 17 e Figura 18).

Ciclo assimétrico
Subida do Nivel de Base

Ciclo simétrico
Nivel de Base

Ciclo assimétrico
Queda do Nivel de Base

D [ x ] T‘ c—‘

C ‘ W ‘ T\ c—‘ X ‘ D ‘

B ‘ D % D Y W ‘

A ‘ C ‘ Y w ‘ z X ‘

D ‘ X ‘ z X ‘ w ‘ C ‘

c ‘ w ‘ % W | X ‘ D ‘

B ’ D X D Y W ‘
RN W 7|

Fécies Marinhas Facies Continentais
i c | A [ ? [ x [ w |
Raso Profundo Alto Baixo
Gradiente Gradiente

Figura 17. Modelo idealizado dos ciclos A/S simétrico e assimétrico. Ciclo simétrico contém aproximadamente igual
espessura das rochas depositadas durante os hemiciclos de subida e queda do nivel de base, enquanto que os ciclos
assimétricos contém rochas depositadas somente em um dos periodos (subida ou de queda) do nivel de base. Extraido
e modificado de Ramon & Cross (2002).
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Figura 18. AlteracOes no ciclo de simetria dentro de um Unico ciclo, devido a compartimentacéo estratigrafica e

volume de sedimentos ao longo de um perfil deposicional. Extraido e modificado de Ramén & Cross (2002).

No trabalho de Ramén & Cross, (1997), os ciclos A/S foram primeiramente
observados em dados de rocha (testemunho e afloramento) e apds estendidos para 0s
dados de perfil. Com os dados de sucessdo de facies obtidos na descricdo de testemunho
e de afloramento, calibraram os perfis de raio gama, potencial espontaneo e
resistividade, conseguindo assim, bons resultados (Figura 19). A assinatura dos ciclos
de pequena escala em perfil € agrupada em ciclos de grande escala refletindo as relagdes
de aumento e diminuicdo das condi¢Ges A/S. Os ciclos de pequena escala refletem os
elementos arquiteturais depositados, sendo que os ciclos de grande escala s&o
correlaciondveis em escala de bacia (Ramén & Cross, 1997; Ramén & Cross, 2002)
(Figura 20).
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Figura 19. Calibragdo das assinaturas das sucessdes de facies no perfil de raio gama. Extraido de Ramén & Cross
(2002).
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Figura 20. Correlacéo entre perfis de SP baseado nos ciclos de grande escala A/S. Observe as tendéncias de
diminuigdo e aumento do perfil SP. Extraido e modificado de Ramon & Cross (2002).
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento de qualquer estudo em uma bacia sedimentar necessita de
uma analise multidisciplinar que envolva varias técnicas, obtendo-se assim, bons
resultados. Este trabalho tem como atributo a integracdo das areas de sedimentologia,
estratigrafia e estrutural, as quais apresentam técnicas distintas, mas complementares
dentro do objetivo proposto.

O desenvolvimento deste estudo foi realizado com base em dados de
subsuperficie (pocos testemunhados e perfis elétricos), visto que os afloramentos
existentes na bacia sdo essencialmente compostos pelas formacgdes Barreiras e Rio
Doce. Dados estruturais utilizados foram obtidos através de dados altimétricos de
SRTM e através de mapas cotas de superficies. A metodologia aplicada foi dividida em
trés etapas: (i) aquisicdo e tratamento dos dados sedimentoldgicos e estratigraficos, (ii)
aquisicdo, tratamento de dados SRTM e mapa de cotas de superficies e (iii) integracdo

destas metodologias.

4.1. Levantamento Estratigrafico

4.1.1. Descricao de Testemunhos

Utilizando-se de uma planilha descritiva para testemunho, os pogos foram
descritos observando as caracteristicas como: textura, espessura, estruturas primarias e
secundarias, cor, bioturbacdo e processos diagenéticos. Ao todo foram levantado 160
metros de testemunho na escala 1:50. Nesta etapa os testemunhos foram calibrados com

os perfis de raio gama.

Dissertagdo de Mestrado - Renata Alvarenga

43



& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFTR—GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
e PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

4.1.2. Andlise Faciologica

Os atributos que definem a facies sdo: cor, geometria, composicao, textura,
estruturas sedimentares e contetdo fossilifero, Walker (1996). Neste trabalho as facies
foram agrupadas segundo o codigo proposto por Miall (1996), onde este propds uma
classificacdo para sistemas fluviais, usando duas letras como codigo. A primeira letra é
maiuscula e indica o tamanho de grdo dominante, onde G = gravel (cascalho), S = sand
(areia) e F = fine-grained (areia muito fina, silte e argila) e a segunda letra é mindscula
e indica textura ou estrutura, como exemplo, p = estratificacdo cruzada planar (planar
cross-bedding). As caracteristicas sedimentares secundarias como bioturbacdo, fosseis e
processos diagenéticos nao foram utilizados na nomenclatura das facies, visto que estes
atributos ndo sdo influenciados pelos processos sedimentares primarios, vinculados a

deposicéo dos sedimentos (Tabela 1).
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Tabela. 1. Classificacdo de litofacies fluviais (Miall, 1996 apud Scherer, 2008).

FACIES

SECAlN 0 machgD mEtr Z-3000 tacio

ESTRUTURAS

SEDIMENTARES
tad agao INCIpents

INTERPRETAGCAO

uxo de detritos plastico, luxo
vizcoso, alta coesdointema

| Cazcalhomatriz-auportado

Gradagan inversa anommal

Fluxo de detritospseudoplastico,
fluxo viscosn, baixa coesdo
interna

| Cazcalho clasto-suportado

Gracdagaa inversa

Fluxo de detritos, alta
concentracio de clagtos (alta
coesdo intema) ou luxo de
detrito = peudopl adico (baixa
coesdn)

| Cascalhomacico olasto-suportado

Fluxo de detritos pseudoplastico
(o turbulento)

| Cazcalho clasto-suporttado,
acamadamento incipiente

Acamadamento horizontal,
imbricamenta

Formas deleitolongiudinais,
depositos residuais (Egs)

5 Caszcalhoestratificado

Estratificagies cruzadas
acanaladas

Preenchimerto de peguenos
canais

; Caszcalhoestratificado

E stratificagies cruzadas planares

Farmas de leitotranswersais,
crescimento deltaico a partir de

| (2 oclendo ser cascalhosa)

barras remanescentes
| Arefa ina amuito grosza Estratificaches cruzadaz Dunaz 30, cristas sinuosas ou
| (podendo ser cazcalhoss) acanaladas lingUdides
[ Lrejafinaamuito grossa Estratificacies cruzadasplanares [Dunasiransversais 2D

Areiamuito inaagrossa

Laminagoes cruzadazde marcas
onduladaz

Marcas onduladas (regime de
fluxo infetior)

| Areiamuito fina a grossa
| (podendo ser cazcalhosa)

Laminagao horizontal, lingacio de
particéo

Formas deleito plano (regime de
flLxo superon critica)

[ Areiamuito fina a gros=a
| (podendo ser cazcalhosa)

Estratificagies cruzadasde haixo
angulo (=157 (podendo ser
sigmoidaiz)

Freenchimentosde suaves
depressies( scourfils), dunas
astenuadas, antidunas

| reiafinaamuito grossa
| (podendo ser cazscalhosa)

Amplaz e suaves depressies

Preenchimertosde suaves
depressies | scouriiis)

| Areiafinaagrossa

|Macica oulaminacdoindistints

Depositos de fluxos
hiperconcentrados, fiuidizagdes ou
intensa bicturaco

| Lreia, site, lama

Laminagoes finas, Laminagies
cruzadas demarcasonduladas de
muito pequeno porte

Depositos extemos a0 canal,
canais shandonados ou depositos
deinundagio

| Silte, lama

acigo

Depositos extemos a0 canal ou
canais abandonados

[Lama, zilte

Depositos extemos a0 canal ou
canais abandonados

Lama, zllte

AcIgo, ralzes, Bioturbacan

=olo Indplente

| Carvao, lama carbonosa

E
lMa-:lu;D ,gretas de contragan
F

estos vegetaiz, ilmesdelama

Depositos de pantanos vegetados
[ SW g s)

b ziderita)

| Faleoszolo carbonatico (caldta,

Feigdespedogénicas nodulos,
filamentoz

Solo com predipitacio quimica
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4.1.3. Associacdo de facies e Sistema Deposicional

As diferentes litofacies podem ser agrupadas em associacdes de litofacies, que
caracterizam subambientes dentro do sistema deposicional (Miall, 1984). Walker (1992)
elaborou um método que consiste em uma hierarquia de descricdo e interpretacdo de
facies, chamado de método de destilacdo de Walker (Figura 21). As facies séo
agrupadas em associacdes facioldgicas e sucessdes verticais de facies, para posterior
comparacdo com modelos genéricos e globais (normas), possibilitando assim, a
determinacdo dos sistemas deposicionais (Figura 22). Para Walker (1996), este método
auxilia na construcdo inicial de modelos atuando como guias e normas para novas

comparagdes, servindo como base para a interpretacéo do sistema deposicional.

do local examples

differ from norm ?

§rovén

COMPARISON

2 FRAMEWORK FOR \

FUTURE OBSERVATIOi/

4 BASIS FOR INTERPRETATION

3 PREDICTOR

v

NEW GUIDANCE FROM PREDICTIONS IN
+ =
EXAMPLE MODEL NEW AREA

Figura 21. O método de "destilacdo". Modificado de Walker (1992).
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SISTEMA
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Figura 22. Exemplo de sucessoes de facies que determinam um ambiente deposicional.

4.1.4. Arcabouco Estratigrafico

Para definir um arcabouco estratigrafico foram construidas nove secdes
estratigraficas de correlacdo, seis dip e trés strike (com distancia média de 2,5 km entre
poc¢os) na regido norte da Bacia do Espirito Santo. Este trabalho utiliza o método de
analise estratigrafica de Ramon & Cross (1997 e 2002), como uma ferramenta que

permite a analise preditiva dos depositos fluviais, conforme discutido e detalhado
anteriormente no Capitulo 3.
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4.2. Perfis Geofisicos

Os dados geofisicos sdo apresentados na forma de perfis de poco, e sua
interpretacdo fornece importantes informacGes quanto as caracteristicas fisicas das
rochas e os fluidos em seus intersticios. Os perfis elétricos sdo utilizados na
identificacdo litoldégica com base nas propriedades de resistividade, densidade, potencial
elétrico produzido, emissdo de radioatividade, entre outras. Alguns tipos de medidas
podem fornecer dados sobre o tipo de fluido presente nos poros das rochas.

Nas correlagdes entre pocos e interpretacdes estratigraficas, diversas curvas
geofisicas podem ser utilizadas (isoladamente ou em conjunto). A partir da analise em
conjunto entre curvas obtém-se uma serie de informacGes adicionais, como a
determinacdo da porosidade, a diferenciacdo de reservatérios de 6leo com os de agua.
As principais curvas para a analise estratigrafica sdo os perfis de raio gama, potencial
espontaneo, neutrdo e resistividade.

O perfil de raio gama (GR) é o mais utilizado, pois a emissdo natural de gama
através do K, Th e U, refletem principalmente a argilosidade da rocha. Assim, a
observacdo das mudancas verticais do tamanho de grdo (granocrescéncia e
granodecrescéncia ascendente) e o empilhamento vertical sdo facilmente refletidos.
Altos valores de raio gama indicam alta argilosidade, tipicos de litologias mais finas,
enquanto intervalos progressivamente menos radioativos sdo considerados mais
arenosos.

A resposta do perfil de potencial espontaneo (SP) é semelhante ao perfil de raio
gama, mas o principio difere entre eles. O potencial espontaneo indica a condutividade
elétrica da rocha atravessada pelo sensor. Nas rochas porosas portadoras de fluidos a
condutividade é maior, enquanto que nas rochas nao porosas a condutividade é baixa.
Em conseqiiéncia disso, os folhelhos, que apresentam uma baixa porosidade, formam
uma linha base (ndo deflexionada), chamada de linha base (LB) dos folhelhos. Desta
forma, a curva SP tende a ser inversa a GR, refletindo igualmente as variacdes ciclicas
deposicionais.

O perfil do Neutrdo baseia-se na emissédo de neutros sobre a formagdo. A
resposta obtida neste processo indica a concentracdo de atomos de hidrogénio presentes

na formacdo. Através desta ferramenta é possivel a determinacdo da porosidade,

Dissertagdo de Mestrado - Renata Alvarenga

48



& UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFTR—GS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
e PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

litologia e também a deteccdo de reservatérios de gas, Oleo ou éagua através da
combinagdo com o perfil de densidade.

O principio do perfil de resistividade (RES) se baseia na passagem da corrente
elétrica em um meio rochoso, onde as informac@es da resistividade elétrica dos corpos
em subsuperficie refletem essencialmente as camadas porosas e os fluidos que contém.
Como a matriz da rocha ndo € condutiva, a condutividade é inerente ao fluido existente

Nnos poros.

4.3. Mapas de Espessura

Mapa de espessuras € um dado que representa em mapa a espessura real de um
pacote sedimentar. Esses mapas sdo uma ferramenta essencial para a interpretacdo da
historia de uma bacia sedimentar. A partir destes mapas € possivel fazer inferéncia
sobre as areas de maior acumulacdo e/ou preservacdo de sedimentos (depocentros),
assim como subsidiar a reconstrucdo paleogeografica das unidades sedimentares. Como
exemplos de mapa de espessuras tém-se 0s mapas de Isdpacas e 0s mapas de Isdlitas,
neste trabalho ser& abordado o primeiro mapa citado.

Uma isépaca € definida como uma linha, em planta, que une pontos de igual
espessura em um determinado intervalo. Desta forma, um mapa de is6pacas registra a
variacao da espessura de uma camada rochosa ou de um pacote de camadas, ilustrando a
geometria, 0s principais depocentros e altos da bacia em um determinado intervalo e em
uma area de interesse (Miall, 1990).

A elaboracdo destes mapas requer varios procedimentos necessarios, e 0
principal deles é a utilizacdo de maior quantidade de dados possiveis e com boa
distribuicdo, a fim de minimizar resultados que ndo demonstrem a verdade geoldgica.
Em muitos programas é possivel a elaboracdo destes mapas, através da entrada de dados
em forma de tabela. Um dos softwares mais utilizados e conhecidos é o Surfer8. Este
software desenvolvido pela Golden Software permite que através da aplicacdo de
interpoladores matematicos, os dados irregularmente distribuidos formem um grid

regular, para posterior geracdo de mapas de contorno (Figura 23).
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Figura 23. Elaboracéo de mapas de isépacas. A) Distribuicdo dos pocos em uma area de interesse. B) Exemplo de
mapa de isdpaca gerado pelo interpolador de triangulacdo. C) Exemplo de mapa de is6paca gerado pelo interpolador

Kriging. Extraido e modificado de Groshong, 2006.

4.4. Dados de SRTM e Mapas de Cota de Superficies

4.4.1. Modelo Digital de Elevacdo — MDE

Através da utilizacdo das Imagens de SRTM, distribuidas gratuitamente pelo site
(http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html) foram elaborados os Modelos Digitais de

Elevacdo (MDE’S). Originalmente, estes dados séo levantados com pixels de 90 metros
(3 arc sec), mas neste trabalho tiveram a resolucéo espacial aumentada para 50 metros.
Os MDE’s foram elaborados para o reconhecimento dos lineamentos e padrdes
geomorfoldgicos da area. No software Surfer 8.0 foi feito a regridagem dos dados
usando como processamento a interpolacdo Krigagem para a aplicacdo da técnica de
pseudosombreamento. Este método consiste na aplicacdo de filtros direcionais que
ressaltam as direcdes desejadas, no caso NE, NW, EW e NS, criando um mapa para
cada direcdo de lineamento (Figura 24). Sobre cada mapa séo tragadas as principais
estruturas aflorantes da area, na direcao correspondente a cada filtro, sendo necessaria a
utilizagdo de ferramentas do software Autocad 2008, assim alcangando um refino do

dado estrutural e uma melhor visualizagdo da distribuicdo do mesmo.
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Figura 24. Mapa de MDE com a aplicacdo da técnica de pseudosombreamento. A) Mapa de pseudosombreamento
evidenciando as estruturas nordestes. B) Populacdo de lineamentos mapeados. Em vermelho os NE, azul os NW,
verde os E-W e em rosa os N-S.

4.4.2. Tratamento estatistico

Realizado no software Rockworks 2006 os diagramas de rosetas expressam as
variacOes direcionais dos lineamentos tracados em cima dos mapas MDE’S. O
Rockworks 2006 tem func¢bes que permitem o carregamento e manipulacdo dos dados
para a elaboracdo e tratamento estatistico através desses diagramas. Os diagramas de
rosetas podem ser construidos de duas formas distintas: através da frequéncia ou do
comprimento dos lineamentos tracados (Figura 25). A elaboracdo do diagrama de
rosetas a partir dos dados de frequéncia permite a visualizacdo das principais direcoes
independente do tamanho do lineamento. Enquanto que a construcdo a partir do
comprimento, permite a utilizacgdo em diagramas de freqiéncia somente dos

lineamentos mais expressivos, cujas orientacdes sdo destacadas do conjunto.
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Figura 25. Diagrama de rosetas. A) Frequéncia acumulada e B) Comprimento acumulado.

4.4.3. Mapa de cota de Superficies Estratigraficas

Os mapas de cota de superficie foram gerados para visualizar as quebras
topogréficas e a determinacdo das tendéncias estruturais. Na construgdo destes utilizou-
se o software Surfer 8.0 e o parametro de interpolacdo o método Nearest Neighbor. Este
tipo de mapa consiste na geracdo de uma superficie tridimensional que apresente um
significado geoldgico relacionado a uma paleotopografia (Figura 26) e seu
posicionamento em profundidade no tempo atual (cota). No caso abordado, com o topo
dos evaporitos obtiveram-se os melhores resultados. Um detalhe a ser mencionado trata-
se que a construcdo destes mapas é baseada pela distancia e o controle entre 0s pogos Os
limites visualizados entre os blocos individuais ndo apresentam orientacédo valida, sendo
gerados na distdncia média perpendicular as linhas de triangulagdo entre 0s pogos.
Entretanto, a orientacdo de um conjunto de blocos individuais pode diagnosticar

estruturas significativas na area estudada.

4.5. Integracdo dos dados

Esta etapa final é de suma importancia, pois todos os dados obtidos e produzidos
sdo integrados, com andlise individual e em conjunto. A integracdo dos dados
estratigraficos e estruturais, dentro do objetivo proposto, possibilitara a avaliacdo da
influéncia da tectnica na compartimentacdo dos blocos estruturais existentes na area.

A integracdo de dados entre Modelo Digital de Terreno (MDT) com o Mapa de
Cota de Superficie Estratigrafica (MCSE) possibilita a sobreposicdo das informacdes

das referidas ferramentas. No primeiro dado (MDT), se obtém a expressao atual do
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relevo que permite a identificacdo de possiveis estruturas pretéritas remanescentes na
topografia. A partir dos dados de MCSE é possivel se observar as principais estruturas
ativas dentro do intervalo estudado. A integracdo destas duas ferramentas permite o
ordenamento temporal das estruturas mapeadas dentro do intervalo proposto.
Finalmente, o cruzamento dos dados estruturais com as secdes de correlacéo
possibilita a visualizagdo e a estimativa dos rejeitos associados a cada falha mapeada,
assim como, a influéncia que cada uma delas tem na compartimentacdo da area

estudada.

-850

-1050
-1100
-1150

Figura 26. Mapa cota de superficie estratigrafica (topo dos Sal). A) Utilizacdo do método de interpolagdo Kriging e
B) Utilizacdo do método de interpolacdo Nearest Neighbor. Neste método de interpolacédo as quebras de relevo sdo
mais salientadas.
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Resumo O presente trabalho tem por objetivo o fatiamento estratigrafico
de alta resolucgdo da secdo basal da Formacdo Sdo Mateus, Albiano da Bacia do Espirito
Santo. O intervalo estratigrafico estudado é constituido eminentemente por depdsitos
aluviais, podendo-se definir seis ciclos compostos internamente por tratos de sistemas
de alta e baixa acomodacao, passiveis de correlagdo regional. Os dados estratigraficos
foram integrados com dados estruturais (dados de SRTM - Shuttle Radar Topography
Mission e mapas de topo de superficies estratigraficas obtidas através das secdes de
correlacdo), permitindo a definicdo dos principais trends de lineamento que
influenciaram na acumulagdo e, posteriormente, na compartimentacdo dos depdsitos
aluviais da Formacdo S&o Mateus em diferentes blocos estruturais.

Palavras-chave: Bacia do Espirito Santo, fluvial, arcabouco estrutural.

Abstract Stratigraphic architecture and structural framework of the
fluvialAlbian deposits of the basal S&o Mateus Formation, Espirito Santo Basin, eastern
Brazil. This study aims at the high-resolution stratigraphic subdivision of the basal
section from the S0 Mateus Formation, Albian the Espirito Santo Basin. The studied
stratigraphic interval consists predominantly of alluvial deposits. Six regionally-
correlatable cycles, composed internally of high and low-accommodation system tracts
can be defined. Stratigraphic and structural data were integrated (SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission and maps of the stratigraphic surfaces defined in the correlation
cross-sections), allowing the definition of the main lineament trends that influenced the
accumulation and, subsequently, the compartmentalization of the alluvial deposits from
the S&o Mateus Formation into the diverse building blocks.

Key-words: Espirito Santo Basin, fluvial, structural framework.
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INTRODUCAO

A estratigrafia de sequéncias tem como base a identificacdo e delimitacdo de
unidades geneticamente relacionadas limitadas no topo e na base por superficies
regionais (Catuneanu 2006, Catuenanu et al. 2009). O desenvolvimento dos conceitos
basicos da estratigrafia de sequiéncias (Vail et al. 1977; Posamentier et al. 1988; Van
Wagoner et al. 1988, 1990), foram amplamente aplicados em depdésitos costeiros e
plataformais, onde a acumulagéo e preservagédo dos sedimentos respondem a razdo entre
a taxa de criacdo e/ou destruicdo de acomodacao (A) e a taxa de influxo sedimentar (S).
A razdo AJS controla os padrdes de empilhamento e, por consequéncia, o
desenvolvimento dos tratos de sistemas deposicionais e de suas superficies limitrofes.
Entretanto, diferentes autores tém mostrado a dificuldade de se utilizar a terminologia
dos tratos de sistemas e das superficies limitrofes tradicionais da estratigrafia de
sequéncias em sucessdes aluviais (e.g. Currie 1997, Dalrymple et al. 1998, Martinssen
et al. 1999, Catuneanu 2006). Como exemplo pode-se citar as superficies transgressivas
e de maxima inundacdo que tém as suas géneses vinculadas a processos marinhos,
dificultando de forma extrema o seu reconhecimento em sucessdes eminentemente
fluviais. Mesmo a determinacdo dos limites de sequiéncias, que correspondem nas
porc¢des proximais a superficies de erosao e exposicdo subaérea e, portanto, passiveis de
ser encontrada em sucessbes aluviais, ndo é uma tarefa facil. Isto porque é
extremamente dificil a discriminacdo entre superficies erosivas de extensdo regional
gerada por variacdo do nivel de base (processos alociclicos), daquelas vinculadas a
migracdo e avulsdo de canais, cujo preenchimento pode conter diversas outras
superficies deposicionais de menor hierarquia (fatores autociclicos), principalmente em
contextos onde os estudos estdo baseados somente em dados de pocos e de perfilagem
geofisica.

Diante destas dificuldades, uma estratégia de correlacdo € a subdivisdo de
sucessoes aluviais em ciclos estratigraficos que respondam as variac6es do nivel de base
(perfil de equilibrio) e que possam ser reconhecidos através da analise vertical de dados
de pocos. Um consenso entre os pesquisadores é que as variagdes na razao entre as taxas
de criagdo de acomodacdo: suprimento sedimentar (A:S) controla o grau de

amalgamacdo dos corpos arenosos de canais fluviais (e.g. Ramén & Cross 1997,
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Martinssen et al. 1999, Catuneanu & Sweet 1999, Catuneanu & Elango 2001).
Intervalos caracterizados por corpos arenosos de canais fluviais, lateral e verticalmente
amalgamados, com auséncia ou raras ocorréncias de depdsitos externos aos canais,
indica um contexto de baixa razdo A:S definindo um trato de sistema de baixa
acomodacdo (Ramén & Cross 1997, Martinssen 1999, Catunenanu 2006). Por outro
lado, sucessdes aluviais com corpos arenosos isolados e/ou intercalados com abundantes
depdsitos externos aos canais fluviais indicam que a acumulacéo fluvial ocorreu em um
contexto de alta razdo A:S. Esta mudanga unidirecional no grau de amalgamacgéo dos
corpos arenosos pode ser interpretado a partir dados unidimensionais de pogos e
testemunhos, facilitando a elaboracdo do arcabouco estratigrafico de alta resolucdo de
sucessoOes aluviais, bem como permitindo a predicdo da arquitetura dos reservatérios em
subsuperficie.

O presente trabalho tem por objetivo a definicdo de um arcabouco estratigrafico
de alta resolucédo para os depositos aluviais da Formagdo Sdo Mateus, Albiano da Bacia
do Espirito Santo, tendo como base a definicdo de ciclos de aumento e diminuicdo da
taxa A/S a partir do grau de amalgamacéo dos corpos arenosos de canais fluviais. A
definicdo do arcabouco estratigrafico, somado a uma analise estrutural da area em
estudo, permitird o entendimento da distribuicdo dos corpos reservatorios em
subsuperficie, auxiliando nos modelos de exploracdo e explotacdo dos reservatérios da

Formacdo S&80 Mateus na Bacia do Espirito Santo.

Localizacéo

A Bacia do Espirito Santo esta situada na margem continental leste brasileira
entre os paralelos 18°20°S e 21°00’S, sendo delimitada a norte com a Bacia de Mucuri e
a sul com a Bacia de Campos, através do Alto de Vitéria, (Figura. 1). Possui uma area
exploravel de 41.000 Km? dos quais 3.000 Km® referem-se & parte emersa.
Especificamente, a area do presente estudo abrange parte norte da Plataforma de S&o

Mateus, porcao emersa da Bacia do Espirito Santo.
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Figura. 1) Localizacdo da Bacia do Espirito Santo e da area de estudo com pogos e secdes de correlacao.

Dados Utilizados

O conjunto de dados basicos utilizados neste trabalho totalizou vinte e cinco
pocos com uma suite de perfis elétricos, quatro deles com testemunhagem, tendo sido
descritos aproximadamente 170m de rocha disponiveis. Também foram utilizados dados
de superficie, a fim de desenvolver uma analise estrutural baseada em dados indiretos,
tais como Modelo de Elevacgdo Digital de Terreno (MDT), através dos dados de SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) levantados em conjunto pela NIMA (National
Imagery Mapping Agency) e pela NASA (National Aeronuticas and Space
Administration) - (http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html).
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CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Espirito Santo faz parte do conjunto de bacias de margem passiva do
leste brasileiro e a sua evolugéo tectonica, se assemelha com as outras bacias marginais
brasileira, sendo estreitamente ligadas a fragmentacdo do megacontinente Gondwana,
com a separacdo da Africa e da América do Sul. As Bacias da margem leste brasileira
possuem duas fases principais: a) fase rifte, onde sdo observados os processos de
deformacdo envolvendo o embasamento, que permanecem até o momento do
rompimento da litosfera, associado a um evento mecanico distensivo; e b) fase de
subsidéncia térmica, quando os processos de deformacéo se caracterizam por reativar as
falhas do embasamento e desenvolver novos falhamentos rasos, relacionados a uma
margem continental.

A fase rifte é responsavel pela geracdo das falhas normais escalonadas atingindo
o0s sedimentos neocomianos até a base dos evaporitos de idade Alagoas Superior. Estas
falhas sdo genericamente paralelas ao eixo principal de abertura da calha rifte. A maior
parte destas estruturas possui mergulho em alto angulo para leste, mas ocorrem também
falhas antitéticas com mergulho para oeste. Essas falhas normais sintéticas e antitéticas
formam um tipico sistema horst-graben, e reproduzem, de um modo geral, o estilo
estrutural do embasamento (Costa, 1988). Ocorre o predominio de um sistema de
direcdo NNE, interceptado por outro sistema de direcdo NW (Figura. 2); o sistema N-
NE é o principal responsavel pela estruturacdo da bacia, o qual se desenvolveu em
resposta a uma extensdo aproximadamente E-W a NW-SE durante a fase de deriva
continental. O sistema de falhas NE é deslocado no sentido anti-horério pelo sistema de
falhas NW, conforme é sugerido pelo deslocamento dos sedimentos de idade Jiquia e
dos evaporitos (Carvalho et al. apud Costa (1988)), sendo que o sistema NW parece ter

atuado durante o Alagoas Superior.
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Figura. 2) Mapa estrutural sismico do topo do Albiano-Cenomaniano (Modificado de Carvalho et al. apud Costa
(1988)).

A fase de subsidéncia térmica ocorre a partir do Alagoas Superior, quando 0s
continentes sul-americano e africano se separam, com o efetivo rompimento da litosfera
e criacdo do centro de espalhamento onde se inicia a formacgdo da crosta oceénica. A
dindmica da sedimentacdo desta fase, que perdura até hoje, esta intimamente associada
aos processos de fluxo da sequéncia de evaporitos depositadas ao final da fase rifte. Esta
movimentacao (halocinese) foi provocada tanto devido ao basculamento da bacia para
leste Costa (1988), quanto pela propria carga litostatica diferencial, maior nas regifes
proximas a costa e menor nas regides distais da bacia. Durante a fase marinha
ocorreram manifestacfes vulcanicas bastante intensas (Banco de Abrolhos). Teve a
instalagdo mais préxima a linha de costa na porcdo setentrional da Bacia, bloqueando o
deslizamento gravitacional com mais efetividade nesta porg¢éo, tendendo a estabilizagédo
do sal por volta do Meso-Eoceno. Ao contrario, no sul devido o Banco de Abrolhos
estar mais afastado, o deslizamento do sal perdurou por mais tempo Guerra (1989).

O preenchimento sedimentar da Bacia do Espirito Santo compreende uma série
de depdsitos que vdo desde idade eocretacica a quaternaria, com espessura total
estimada superior a 11.000 metros nos depocentros. A secdo sedimentar da Bacia

compreende trés supersequéncias deposicionais (Supersequéncia Rifte, Supersequéncia
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Pés-Rifte e Supersequéncia Drifte), (Franca et al. 2007), Figura. 3. A Supersequéncia
Rifte envolve depositos do Valangiano ao Aptiano Inferior correspondendo a Formagéo
Cabitnas e Formacdo Cricaré. O ambiente lacustre predomina, mas também ha
contribuicdo de depositos fluviais e aluviais, nas bordas dos falhamentos e depésitos de
coquinas e outros carbonatos nos altos estruturais internos e depdsitos de vulcanicas. A
Supersequéncia Pos-Rifte envolve os depdsitos do Andar Alagoas Inferior ao Superior,
correspondendo aos depdsitos da Formacgdo Mariricu que compreende os Membros
Mucuri e Itatnas. Os sedimentos do Membro Mucuri envolvem depdsitos de leques
aluviais, fluviais e no topo um sistema de lagunas lamosas que evolui para o ambiente
evaporitico do tipo sabka. A deposicdo do Membro Italnas ocorreu sob condicfes de
uma bacia restrita e com alta evaporacgdo acarretando grandes depdsitos de anidrita e
halita em uma superficie peneplanizada durante a fase de quiescéncia tectdnica, (Franca
et al. 2007). A Supersequéncia Drifte abrange os depésitos do Grupo Barra Nova
(Albiano) aos depdsitos atuais que na parte emersa da Bacia correspondem aos
depositos de sedimentos de planicies préximos a foz dos rios Sdo Mateus e Rio Doce e
aos corddes litoraneos ao longo da costa, (Franga et al. 2007). Esta Supersequéncia se
refere a estagios iniciais com caracteristicas de mar epicontinental passando para
marinho. O Grupo Barra Nova, objetivo deste estudo, é caracterizada por espessos
pacotes clasticos (Formacdo S&o Mateus) e carbonaticos (Formacdo Regéncia),
depositados durante o Albiano. A Formacdo Sdo Mateus é composta por depdsitos de
leques aluviais e costeiros, em ambiente marinho. O contato basal desta unidade é
concordante com a Formagdo Mariricu e o contato superior é gradacional ou
interdigitado lateralmente com a Formacdo Regéncia ou discordante com o Grupo
Espirito Santo (Vieira et al. 1994).
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Figura. 3) Coluna Estratigrafica da Bacia do Espirito Santo (Extraido e modificado de Franca et al. 2007). O

retangulo pontilhado compreende o intervalo do Grupo Barra Nova.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sedimentologia: associacdo de litofacies, subambientes e ambiente

deposicional

Foram individualizadas doze féacies (tabela 1), que podem ser agrupadas em
quatro associacdes de facies distintas: (1) sabkha costeiro, (2) lago, (3) canais fluviais,

(4) depositos externos aos canais fluviais (overbank), (Tabela 2).
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Tabela 1. Tabela de descricdo e interpretagdo genética das litofacies.

‘ LITOLOGIA ‘

coD

DESCRICAO

Conglomerado clasto-suportado. graos sub-anguloso e sub-arredondado de quartzo (1-3cm),

INTERPRETACAO
GENETICA
Preenchimento de pequenos canais ou

Conglomerado Gt | Com estratificacdo cruzada acanalada. migracdo de barras transversais.
Avrenito muito fino a fino bem selecionado com laminagdo plano-paralela. Por vezes piritoso. | Fluxo em leito plano, regime de fluxo
Sh superior.
Avrenito fino a conglomeréatico, mal selecionado, por vezes com fragmentos carbonosos (até | Formas de leito atenuadas (humpback
5c¢m). e nédulos de concregdes carbondticas, piritoso. Clastos a seixos (0.5 -5cm) de | dunes), transicdo do regime de fluxo
Sl feldspatos e quartzo sub-anguloso e sub-arredondado, dispersos ou, por vezes, | inferior e superior.
acompanhando a estratificagdo de baixo angulo.
Arenito fino a conglomeratico, mal selecionado. Por vezes com fragmentos carbonosos. | Migracdo de dunas 3D, regime de
Clastos a seixos (0.5 -5cm) de Feldspato e Quartzo sub-angulosos e sub-arredondado, | fluxo inferior.
St dispersos e por vezes acompanhando a estratificacdo cruzada acanalada. (Sets variando de 5
—30cm).
Arenito Avrenito muito fino a fino, bem selecionado. Por vezes apresenta niveis de minerais pesados | Migracdo e cavalgamento de marcas
marcando a laminacdo cruzadas de marcas onduladas (sets variando de 5 — 10cm) com | onduladas com &ngulo de
St | angulo de cavalgamento subcritico a supercritico. cavalgamento variado. Regime de
fluxo inferior.
Avrenito muito fino a fino, bem selecionado. Por vezes piritoso, micaceo, sulfetado. Amarelo- | Fluxo oscilatério. Acéo de ondas
SO | esverdeado, cinza-esverdeado. Laminacdo ondulada truncada normais e tempestade.
Avrenito Fino a Grosso. Por vezes com fragmentos carbonosos, piritoso, cimentado (argila | Depésitos de fluxos
Sm e/ou carbonato), marcas de raizes, intraclasto de carbonato (2cm). Maci¢o ou laminagdo | hiperconcentrados, fluidizagdo ou
indistinta. Por vezes bioturbaco, estruturas deformacionais (fluidizagao). intensa bioturbacao.
Avrenito ooidal- intraclastico prova-velmente de argila magnesiana (talco-estevensita ou | Lago alcalino
Arenito similar), extensa-mente substituidos por calcita (Grains-tone Oolitico (Calca-renito espatico
Ooidal- Oa | oolitico)) oodides substituido por calcita em mosaico grosso e cimentado por franjas

Intraclastico

prisméticas de calcita. Estes ooides originalmente eram de composicao argilosa. Macigo.
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Ritmitos formado pela intercalacdo centimétrica (<10cm) de arenitos muito finos e pelitos.
Acamadamento ondulado ou lenticular. Laminagdes cruzadas de marcas onduladas nos

Répida desaceleracéo de fluxos
turbulentos.

R . g -
t arenitos e laminacéo plano-paralela nos pelitos.
Pelito avermelhado macigo. Assentamento gravitacional de
. Fm articulas em suspensao.
Pelitos p p
Paleossolo de pelitos avermelhados com grdos de areia dispersos. Macigo. Presenca de | Resultado de oxidagdes, lixiviacdo e
p marcas de raizes e planos de deformacéo e feicdes pedogénicas, como nddulos de siltito. outros processos superficiais
geradores de horizontes de solo.
Anidrita, branca a cinza escuro. Presenca de fraturas com precipitacdo de sal. Evaporacdo e sedimentagdo quimica
) Ev em ambiente superconcentrado em
Evaporlto sais.
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Tabela 2. Sumario das associag@es de facies e litofacies constituintes.

Litofacies

Associagdes de Facies

Constituintes

Sabkha costeiro Ev, Fm

Lago alcalino Sm, So, Oa
Canal Fluvial Gt, St, Sh, SI,Sr
Overbank Sr, Rt, Fm, P

ASSOCIACAO DE FACIES DE SABKHA COSTEIRO

Esta associacdo de facies é caracterizada pela intercalacdo de pacotes tabulares
de evaporitos (Ev) com finas camadas de pelitos maci¢os (Fm) com espessuras variando
de 0.3 a 10m. Os pacotes de evaporitos apresentam espessuras de 10m até 60m de
espessura. Esta associacdo ocorre na base da secdo em toda area estuda.

Os evaporitos sdo precipitados como nodulos de anidrita que coalesceram de
forma macica em diversos intervalos. Isso ocorreu em sedimentos dominantemente
lamosos (facies Fm). Esses depdsitos lamosos foram sedimentados provavelmente em

corpos lacustres efémeros de pequena profundidade.

ASSOCIAGCAO DE FACIES DE LAGO ALCALINO

Essa associacdo de facies é composta por arenitos muito finos a finos com
laminacdo ondulada truncada (So) e arenitos finos macicos (Sm). Essas litofacies se
sobrepdem verticalmente formando sucessGes com até dois metros de espessuras. Em
um intervalo especifico (poco 22, a 690 metros), ocorre uma camada, de 1 metro de
espessura, de arenito fino, com ooides argilosos, maci¢o e com uma intensa cimentacéo
de calcita (litofacies Oa). Em perfil este depositos sdo caracterizados por um pico de
baixos valores de raio-gama, que pode ser identificado em pocos adjacentes.

A ocorréncia de arenito fino com odides de composic¢do original argilosa com
estrutura macica denota ambiente com baixa energia. A presenca exclusiva de ooides
argilosos esmectiticos, indica um contexto lacustre alcalino de baixa salinidade
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(Tettenhorst, & Moore 1978, Pozo & Casas 1999). A inexisténcia de fdsseis indicativos
de ambiente marinho favorece a interpretacdo de um contexto lacustre. Os depdsitos
siliclasticos macicos e com lamina¢Ges onduladas truncadas por ondas que ocorrem
adjacentes aos arenitos ooidais indicam a acdo de ondas normais e/ ou de tempestades
nas porges mais rasas dos corpos lacustres. A correlacdo lateral desta associagdo de
facies por distancias significativas (5 km) aponta para existéncia de corpos lacustre
amplos, de grande extenséo lateral.

ASSOCIACAO DE FACIES DE CANAIS FLUVIAIS

Essa associacdo de facies é composta por conglomerados com laminacéo
cruzada tangencial (Gt), arenitos finos a muito grossos com estratificagdes cruzadas
tangenciais (litofacies St), arenitos finos a grossos com laminacGes horizontais
(litofacies Sh) e de baixo angulo (SI) e arenitos muitos finos e siltitos com laminagdes
cruzadas de marcas onduladas (litofacies Sr). As litofacies se sobrepdem verticalmente
formando ciclos de granodecrescéncia ascendente, com espessuras variando de 2 a 5
metros, caracterizados normalmente por Gt na base, sobreposto pelas litofacies St, Sl e
Sh, podendo ocorrer, a litofacies Sr no topo. Entretanto, alguns ciclos ndo apresentam a
litofacies Gt na base, sendo constituidos somente pelas litofacies arenosas.

A presenca de sucessdes de facies com granodecrescéncia ascendente com base
erosiva, composta internamente por arenitos mal selecionados, com estratificagdes
cruzadas acanaladas e de baixo-angulo, estratos horizontais e laminagdes cruzadas de
marcas onduladas permitem interpretar esta associacdo de facies como depdsitos de
canais fluviais. A presenca de formas de leito no fundo do canal formadas em diferentes
regimes de fluxo indica flutuacGes na velocidade da corrente, associadas a varia¢es na
descarga ou na profundidade do canal. Os ciclos de granodescrescéncia ascendente que
caracteriza os depdsitos de canais descritos podem representar: (a) migracdo lateral de
barras em pontal ou (b) progressiva diminuicdo da velocidade do fluxo associado
durante o preenchimento vertical do canal fluvial. A granulometria grossa e o dominio

de estruturas trativas indicam que os sedimentos foram transportados no canal
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dominantemente como carga de fundo, o que permite classificar estes dep6sitos como
sistemas fluviais de carga de fundo (bed-load fluvial systems) segundo a classificacéo de
Schumm (1968). A reconstrucdo da morfologia dos canais com base em dados de
supersuperficie 1D é impossivel Bridge (2006), visto que tanto os depdsitos de canais
meandrantes quanto o0s de canais entrelacados podem gerar sucessOes

granodecrescentes.

ASSOCIACAO DE FACIES DE DEPOSITOS EXTERNOS AOS CANAIS
FLUVIAIS (OVERBANK)

Esta associacdo de facies é composta por arenitos muito finos a finos com
ripples com angulo de cavalgamento subcritico a supercritico (Sr), Ritmitos composto
por camadas milimétricas a centimétrica de arenito muito fino com laminacéo cruzada
de marcas onduladas intercalado com pelitos com laminacéo plano-paralela (Rt), Pelito
macico (Fm) e paleossolos pelitico ou siltico (P). As litofacies se sobrepdem
verticalmente formando sucessGes com até 2 m, caracterizados normalmente por Sr na
base, sobreposto pelas litofacies Rt e Fm, mais raramente pode ocorrer a litofacies P no
topo.

A presencga de sucessdes de facies, composta internamente por arenitos muito
finos a finos bem selecionado, com marcas onduladas assimétricas, intercalados com
pelitos macico e paleossolos, permitem interpretar esta associacdo como depoésitos de
areas externas aos canais (overbank areas). Segundo Collison (1996) os depdsitos
externos aos canais podem ser separados em depdsitos de areas proximas de canais
ativos (que incluem os diques marginais e os depésitos de crevasse) ou as areas
distantes de canais ativos, a planicie de inundagdo. A dominancia de ritmitos areno-
peliticos sugere que esta associacdo representa depOsitos de extravasamento de
crevasses, Miall (1996).
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Correlacéo estratigrafica

O estabelecimento de um arcabouco estratigrafico de alta resolucdo no intervalo
analisado é extremamente dificil diante de uma série de limitacdes quando se trabalha
exclusivamente com dados de pocos. Diferentes trabalhos tém demonstrado a
aplicabilidade dos conceitos da estratigrafia de sequéncias em sucessoes aluviais, tendo
como base o reconhecimento de discordancias que separam diferentes sequéncias
deposicionais (e.g. Shanley & McCabe 1993, 1994, Miall 1996). A identificagcdo de
discordancias em sucessdes fluviais leva em conta uma série de critérios, entre os quais
se pode destacar: mudanca abrupta de facies, relevo e extensdo lateral da superficie
erosiva; alteracdes nos padrbes de paleocorrentes e mudancas na proveniéncia (Wright
& Marriot 1993, McCarthy & Plint 1998, McCarthy et al. 1999). Entretanto, os dados
listados acima sdo possiveis de serem extraidos de se¢des aflorantes ou a partir de uma
malha de pocos pouco espagada e com testemunhagem continua, o que ndo reflete a
situacdo da area de estudo. Como, na area em estudo, 0s espacamento dos pogos &
grande (média de 3km) e a testemunhagem é descontinua e com pouca continuidade
vertical, a identificacdo e correlacdo de discordancia torna-se inviavel, carregando um
grau de imprecisdo muito grande. Em decorréncia disso, 0 método mais adequado para
o fatiamento estratigrafico dos depésitos fluviais da Formacdo Sdo Mateus, consiste na
identificagdo e correlagdo com base em perfis e testemunhos de tendéncias de aumento
e diminuicdo no grau de amalgamac&o dos depdsitos de canais fluviais, que por sua vez,
refletem um aumento e diminuic@o na raz&o entre a taxa de acomodacao (A) e a taxa de
influxo sedimentar (S), respectivamente. Este padrdo pode ser definido nos perfis de
raios gama (RG) com certa facilidade, onde os corpos arenosos de canais fluviais
apresentam menores valores de RG, definindo um padrdo em caixote ou sino invertido.
Os depositos externos aos canais, por sua vez, apresentam valores mais altos de RG,
definindo um padrdo serrilhado no perfil.

O fatiamento estratigrafico da secdo estudada da Formacdo Sdo Mateus tem
diferentes intervalos de aumento e diminuicdo no grau de amalgamagdo dos corpos

arenosos de canais fluviais. Oferece assim, uma técnica de correlacdo alternativa aos
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tratos de sistemas e superficies chave da estratigrafia de sequéncias. Desta forma,
mantém no seu embrido a premissa fundamental da estratigrafia de sequéncias de que as
variacOes na razdo A/S controlam o empilhamento estratigrafico de sucessdes aluviais.
A limitacdo desta técnica de correlagdo consiste no fato dos limites dos intervalos ndo
materializarem necessariamente superficies estratigraficas chave. Estes horizontes de
correlacdo representam tdo somente mudancas nos padrées de empilhamento, sendo
marcados no meio do pacote de maxima amalgamacdo dos corpos arenosos, nao
correspondendo, na maioria das vezes, a superficies fisicas existentes na sucessao de
rocha. Ou seja, os horizontes de correlacdo ndo tém um significado cronoestratigrafico,
podendo inclusive cortar superficies discordantes que marcam limites de sequéncias
(Figura. 4). Apesar desta limitacdo, pode-se considerar esta técnica de correlacdo mais
parcimoniosa, fundamentada nos conjuntos de dados existentes. A identificacdo e
correlacdo forgosa de superficies de discordancia podem gerar a falsa impressdo de um
arcabouco estratigrafico mais sélido, mas, contudo, esconde uma imprecisdo enorme,
muitas vezes ndo esclarecida devidamente nos trabalhos que aplicam a estratigrafia de
sequéncias em sucessdes aluviais. Embora os limites dos intervalos de aumento e
diminuicdo na razdo AJ/S ndo sejam precisos, a demarcacdo dos intervalos e o
agrupamento destes em ciclos, permitem o entendimento da dindmica de acumulagéo de
sedimentos, além de estabelecer modelos preditivos do grau de conectividade lateral e

vertical dos corpos arenosos de canais fluviais ao longo de cada intervalo analisado.
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Perfil de Raio Gama Perfil de Raio Gama
Poco A Poco B
+Ars

v AIS

w—Limite de Sequéncia Canais fluviais amalgamados
— — Limite entre os ciclos A/S M Depositos de Overbank

— Limite entre os canais fluviais amalgamados

Figura. 4) Modelo conceitual da relagdo entre o limite de sequéncias (sem expressdo correlacionavel em pocos) e o
limite de ciclos A/S (que ndo possui resolucdo cronoestratigrafica, porém representa tendéncias correlacionaveis nos

pogos).

A Formacdo S&0 Mateus apresenta um contato discordante com a Formacao
Itatinas. A Formacao Itatnas é caracterizada por evaporitos e folhelhos, associados a um
ambiente marinho restrito e de sabkas marginais, enquanto a Formacdo Séo Mateus é
composta essencialmente por estratos aluviais (associacdes de facies de canais e de
dep0sitos externos aos canais) e, localizadamente, por depdsitos lacustres (associacao de
facies de lago alcalino). O contato entre estas unidades é marcado por uma superficie
erosiva, de extensao regional, identificado em todos os pocos descritos (Figura. 5).

A sucessao aluvial da Formacdo Sdo Mateus é caracterizada pela alternancia de
intervalos de aumento ou diminui¢do da razéo entre os depositos da associacdo de facies
de canais fluviais e os depdsitos das associacOes de facies externas aos canais, de forma
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similar ao que foi observado em diferentes exemplos descritos na bibliografia (e.g.
Martinssen et al. 1999, Ramon & Cross 1997), Figura. 6. Com base nisto foram
individualizados seis ciclos da base da Formacdo Sdo Mateus até a base do Grupo Rio
Doce, sendo que os dois primeiros foram observados em testemunho (poco 22). Cada
ciclo é composto internamente por um intervalo de diminui¢do (base) seguindo por
aumento (topo) no grau de amalgamagéo e na granulometria dos corpos arenosos de
canais fluviais, podendo ser definidos tanto em testemunho, quanto nos perfis de raio
gama (Figura. 5 e Figura. 6). Estas variacdes no grau de amalgamacéo e granulometria
dos corpos arenosos de canais fluviais refletem mudangas na razéo
acomodacdo/suprimento sedimentar (A:S) (Ramoén & Cross 1997). O intervalo inferior
representa um progressivo acréscimo na taxa A:S, enquanto o intervalo superior reflete
uma tendéncia de diminuicdo na taxa A:S, permitindo o fatiamento estratigrafico do
intervalo de interesse tendo como base os conceitos fundamentais da estratigrafia de
seqiiéncias, Catuneanu (2006).

O contato superior da Formacdo S&o Mateus com a Formacdo Rio Doce (nha
Bacia do Espirito Santo) é marcado por uma desconformidade, fortemente erosiva,
passivel de correlacdo regional. A erosdo se torna mais pronunciada em direcdo a oeste
(Figura. 7), podendo acarretar na total auséncia da Formagdo Mateus (Figura. 5 A e B)
(erosdo total da Formagcdo Sado Mateus), diminuindo progressivamente em direcdo a
leste, sendo que nos pogos 11 (Figura. 5) e 18 (Figura. 5) podem-se observar 0s seis

ciclos fluviais preservados.
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Figura. 5) Sec¢des de correlacdo. A, B e C) SecGes de correlacdo e 0s quatro pogos descritos.
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Figura. 6) Testemunho descrito. A) Perfil colunar completo do pogo 22 com Raio Gama e os tratos de alta e baixa taxa de acomodagdo demarcados (acréscimo e diminuicédo da taxa A:S,
respectivamente).B) Detalhe do topo do ciclo 1 e base do ciclo 2 mostrando o0 aumento da amalgamagao dos canais fluviais na base, e 0s canais intercalados com depésitos de overbank.

C) 1 e 2 Testemunho descrito com os ambientes deposicionais demarcados.
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Figura. 7) Mapas de Isopacas construida a partir da soma das espessuras dos depdsitos de canais fluviais e overbank. A) e B) Ciclo 1 e 2 construidos com base nas interpretacdes de
testemunhos e perfis RG. Observe a area de erosdo, borda oeste da area. C), D) e E) Ciclo 3, 4, 5 e 6 construidos com base nas interpretagfes de perfis RG. A erosao se intensifica na borda

oeste nos ciclos de topo.
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Interpretacdo estrutural

Para a interpretacdo estrutural da area em estudo, buscando a identificacdo dos
lineamentos, foram utilizados os dados altimétricos de SRTM e dados oriundos da
correlacdo estratigrafica. Com os dados de SRTM analisou-se a superficie do terreno, do
qual resultou a interpretacdo de estruturas distribuidas em vérias orientacGes, sendo
agrupadas nos diagramas de rosetas. Com os dados usados da correlagdo estratigrafica
analisou-se o intervalo em subsuperficie, identificando as principais falhas e rejeitos

associados.

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO (MDE)

Os dados de Modelo digital de elevacdo foram construidos a partir de dados
altimétricos de SRTM. Originalmente, estes dados sdo levantados com pixels de 90
metros (3 arc sec), mas neste trabalho tiveram a resolucdo espacial aumentada para 50
metros. No software Surfer 8.0 foi feito a regridagem dos dados usando como
processamento a interpolacdo Krigagem. Este interpolador é um método geoestatistico
que considera as caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de variaveis com certa
continuidade espacial. Desta forma, os dados amostrados em certos pontos podem ser
usados para parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor da varidvel seja
desconhecido, Landim (1998). Os dados de MDE foram processados com técnicas de
pseudo-sombreamento, que consiste na aplicagéo de filtros direcionais que ressaltam as
direcGes desejadas, no caso NE, NW, EW e NS.

No tracado de lineamentos de relevo, adotou-se a definicdo de Hobbs (1904,
apud O’Leary et al. 1976): “lineamentos sao feicdes simples ou compostas mapeaveis,
estando alinhados em uma relacdo retilinea ou levemente curva, diferindo das estruturas
adjacentes e provavelmente refletindo algum fen6meno de subsuperficie”. Assim,
lineamentos sdo expressdes morfoldgicas definidas por pequenos sulcos e/ou escarpas
orientadas segundo direcGes preferenciais que refletem em geral, feigdes lineares como
falhas, fraturas, linhas de cristas ou limites de areas elevadas, diques, foliacdes, etc.
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A Figura. 8A e B apresenta o mapa de pseudo-sombreamento e os lineamentos
mapeados. Inicialmente, foram tragadas as estruturas com maiores extensdes na area.
Posteriormente, pequenas estruturas que se encontravam alinhadas na topografia do
terreno. Diante da alta densidade de estruturas mapeadas, recorreu-se a analise de
rosetas de freqliéncia e de comprimento para determinar as principais orientagdes, afim
de que se possa associar com as principais estruturas mapeadas na Bacia.

A analise da roseta de freqiiéncia de intervalo 10° de uma populacdo com 167
feicOes lineares mapeadas revelou as seguintes dire¢Ges principais (Figura. 8C e D):
N70-80E, N50-60E, NE30-50W, N30-40E, N20-30W, N50-70W, em ordem
decrescente de freqiiéncia. Os lineamentos foram separados e agrupados segundo suas
direcdes principais. Essas direcdes apresentam as seguintes caracteristicas:

NE-SW e E-W: Estes lineamentos ocorrem ao longo de toda a area de estudo,
com distribuicdo quase que regular, sendo limitadas pelos lineamentos NNE-SSW.
Geomorfologicamente ocorrem como Vvales estruturais que alojam rios rejuvenescidos
adaptados a linhas de fraturas e falhas.

NNE-SSW: Os lineamentos NNE-SSW séo o0s de maior extensdo e estdo
localizados na porcdo leste da area. Em termos morfoldgicos condicionam varias
escarpas de falhas menores.

NNW-SSE e NW-SE: Os lineamentos com direcio NW sdo bastante
representativos, ocorrendo com tamanhos variados e distribuicdo ampla e heterogénea
em algumas porgoes. As diregdes variam entre 290° e 340¢, sendo que a direcdo de 315

é a que apresenta maior freqliéncia.
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Figura. 8) Mapa de lineamentos da area de estudo extraido a partir de dados SRTM. A) Mapa de
pseudosombreamento evidenciando as estruturas nordestes. B) Populacéo de lineamentos mapeados. C) Diagrama de
rosetas de freqliéncia acumulada e D) Diagrama de rosetas de comprimento acumulado.

MAPA DE COTAS DE SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Segundo Jr. Groshong, R. H. (2006), falhas também podem ser reconhecidas em
subsuperficie por causarem descontinuidades nos horizontes marcados, anomalias nas
espessuras das unidades estratigraficas que sdo visualizadas nas sec¢des geoldgicas e
também em mapas de cotas de superficies chaves.

Desta forma, mapas de cota (Topo de Unidades) foram gerados para observar
deslocamentos verticais em relacdo a periodos atuais ou anteriores no tempo geolégico,
baseando-se em datuns estratigraficos que representem superficies planas (ou o mais
proximo de plana possivel) & sua época deposicional. Para tanto, foi selecionada a

superficie de topo dos evaporitos (Membro Itadnas), admitida como uma superficie
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estratigraficamente plana na época de sua deposicdo. Sendo assim, deslocamentos
verticais na situacdo atual da superficie sdo admitidos como indicacdo da existéncia de
falhamento pos-deposicional.

Na confeccdo do Mapa do topo dos Evaporitos foi usado o software Surfer 8.0
com o método de interpolacdo Nearest Neighbor com os dados residuais entre o topo
dos evaporitos e 0 Modelo Digital de Elevagéo para cada pogo. O mapa resultante desta
interpolacdo mostra a compartimentacdo da area em blocos (Figura. 9). Analisando o
bloco diagrama 3D, as quebras topograficas sdo bastante expressivas, principalmente
nas direcbes NNE-SSW e NW-SE. Os maiores rejeitos estdo associados as estruturas
com orientagdo NNE_SSW, enquanto as quebras com orientacdo NW-SE apresentam

rejeitos subordinados (Figura. 9).
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Figura. 9) Mapa de cota do topo dos Evaporitos. A) Bloco-diagrama 3D evidenciando as quebras topograficas e
padréo escalonado. B) Viséo em planta com incidéncia de luz vertical. Notar as profundidades variando de -400 a -
1150 metros. As possiveis falhas que compartimentam a area estdo desenhadas em cor branca. Os limites entre os
blocos individuais (controlados pelos pogos) ndo apresentam orientacdo valida, sendo gerados perpendicularmente as
linhas de triangulagao entre os pocos.
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INTEGRACAO MDE E MAPA DE COTA DE TOPO DOS EVAPORITOS

Comparando os dados obtidos com o MDE, com aqueles provenientes dos
mapas Topo dos Evaporitos, pode-se verificar que algumas estruturas observadas no
MDE que ndo sdo encontradas no mapa topo dos Evaporitos. Os lineamentos mais
representativos (NW-SE) mapeadas no MDE e melhor representadas nos diagramas de
rosetas (Figura. 8A e B), ndo sdo observados no mapa de cota de topo dos evaporitos,
que ressalta a presenca dominante de estruturas NNE-SSW. Esta impressao superficial
de estruturas (NW-SE) no MDE (Figura. 8), sem expressividade efetiva em
subsuperficie (Figura. 9 — onde dominam rejeitos de falhamentos NNE-SSW), pode ser
interpretada como decorrente de dois fatores distintos: (1) um sistema estrutural raso
(até no maximo dezenas de metros), relativamente tardio ao sistema estruturador
subsuperficial (Figura. 9) pds Aptiano, considerado principal neste estudo.

As estruturas NNE-SSW, (de pouca expressividade no MDE), porém principais
no mapa do topo dos Evaporitos, podem ser consideradas como estruturadoras da Bacia
no periodo pdés-Aptiano. A cobertura sedimentar que recobre a area sdo 0s depositos
mais jovens do que os analisados no mapa de cota. Trata-se de sedimentos do Terciario
(Grupo Rio Doce) e Quartenario (sedimentos aluvionares recentes). Assim, as estruturas
com orientacdes diversas que sdo amplamente mapeadas no MDE e que nédo tiveram
assinatura no mapa do topo dos Evaporitos séo interpretadas como cobertura sedimentar
mais recente.

Foram elaborados mapas de integracdo dos resultados do MDE com os Mapas
de Topo dos Evaporitos (Figura. 10). A partir da sobreposicdo destas informacdes
visualizou-se a identificacdo de padrdes, assinatura de estruturas de ambos os dados
possibilitando a melhor localizagdo das possiveis falhas de maior importancia, conforme
apresentado na Figura. 10B. O correto posicionamento das falhas possibilita a insergéo
nas secOes de correlacdo realizadas, contribuindo para o arcabouco estrutural aqui
definido.
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Figura. 10) Integracdo dos dados de MDE com o Mapa Topo dos Evaporitos. A) Estruturas delimitadas inicialmente
no Bloco diagrama 3D Topo dos Evaporitos (vista em planta); B) Mapa de pseudosombreamento com incidéncia de
luz NW com os limites das subdivisdes da area obtidos na interpolacdo, sobrepostos; C) Resultado da corregdo das
estruturas com base no ajuste utilizando o MDE e o Mapa Topo Evaporito; D) Bloco Diagrama 3D Topo dos

Evaporitos com as estruturas sobrepostas.

Dez blocos foram delimitados e designados por nameros (Figura. 11). Os blocos

1, 4, 6 e 8 correspondem aos blocos altos que estdo localizados na porgdo oeste da area.
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Nestes blocos se observam os patamares mais elevados em todas as superficies
demarcadas, as espessuras mais delgadas nos ciclos delimitados (Figura. 7, Figura. 5) e
0 maior grau de erosao associado com a deposicao dos fluviais do Grupo Rio Doce. Os
blocos 2, 3, 5, 7, 9 e 10 correspondendo aos baixos da area, sendo que os blocos 2, 5, 7
e 9 representam baixos relativos comparado com os outros dois blocos. Estes
compartimentos representam a primeira quebra acentuada na area pelas estruturas NNE-
SSW gerando um padréo escalonado dos blocos. Conseqiientemente, nestes blocos 0s
patamares das superficies sdo mais baixos, as espessuras dos ciclos sdo mais espessas e
a erosdo associada a deposicdo dos fluviais do Grupo Rio Doce menos eficaz, fato

observado pela preservacgéo dos ciclos mais de topo (Figura. 7, Figura. 5).

As falhas NW e NEE (V, W e X), conforme a Figura. 11, compartimentam a
area em blocos orientados W-E e 0s rejeitos associados a elas sd0 pouco expressivos,
com até 80 metros (Figura. 9B). As falhas VV e W sdo bem observadas tanto no MDT,
como no mapa de topo de superficies (Evaporito). Este fato deve estar atribuido pela
atividade das falhas se estenderem do periodo do Albiano ao Terciario. A falha X é
observada somente no mapa topo dos Evaporitos, provavelmente a atividade da falha
tenha cessado em um periodo pretérito ao do Terciario (atual cobertura da Bacia do
Espirito Santo — Formacao Rio Doce).

As falhas NNE (Y e Z) (Figura. 11) compartimentam a éarea em blocos
orientados N-S, formando um padréo escalonado (Figura. 10). Os rejeitos associados a
estas falhas chegam a 600 metros (Figura. 9B), principalmente o da falha Z. A falha Z é
identificada no MDT (Figura. 8) e no mapa topo dos Evaporitos (Figura. 9) indicando
que a atividade da falha ocorria no minimo desde o Albiano ao Terciario. A falha Y é
bastante visivel no mapa topo dos Evaporitos pela acentuada quebra Figura. 9, ja no

MDT nédo é visivel uma assinatura tdo bem expressiva.
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Figura. 11) Mapa de contorno estrutural com as falhas mais representativas mapeadas e a delimitacdo de dez blocos
estruturais. A/B indica bloco alto e bloco baixo relativos.

SECOES DE CORRELACAO

Para visualizacdo das relacbes espaciais entre os ciclos identificados no
arcabouco estratigrafico foram utilizadas trés das secOes realizadas na area, se¢do 3,
secdo 4 e secdo 9 (Figura. 5). Nas Figura. 12B e C se observam a forte influéncia das
falhas Y e Z na compartimentacdo dos blocos e os rejeitos associados. O espessamento
dos ciclos em direcdo aos blocos a leste (Figura. 12B e C) sugere que as falhas Y e Z
eram ativas durante a acumulagdo da Formacdo Sdo Mateus, sendo a falha Y teve uma
resultante de movimentacdo vertical maior que a falha Z. Nos blocos baixos, localizados
na porc¢ao leste, os ciclos sdo mais espessos, principalmente os ciclos de topo, e hd um
forte rejeito associado entre os compartimentos. Nestes blocos 0 espaco de deposicao

dos ciclos, provavelmente era maior, gerando assim, ciclos mais espessos.
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Figura. 12) Sec¢Bes de correlagdo com a inser¢do do arcabouco estrutural. Observar o rejeito entre os blocos estruturais (designagdes conforme mapa, C).
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DISCUSSAO DOS DADOS ESTRUTURAIS

Baseado nas direcGes dos lineamentos mapeados no Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) e no mapa de cota topo dos Evaporitos é possivel inferir:

O reflexo superficial de uma falha se d& na forma de um lineamento ou de uma
concentracdo de lineamentos. Uma falha tectdnica pode se manifestar na forma de
lineamentos superficiais de diferentes orientagdes (reflexo do campo tensional),
mapeével por diagramas de frequéncia de lineamentos.

Desta forma, algumas das estruturas mapeadas nos mapas elaborados neste
estudo refletem eventos ocorridos durante a histéria da Bacia. As estruturas NNE-SSW
mapeadas no MDE, e principalmente visualizadas no Mapa Topo dos Evaporitos
refletem as estruturas principais da abertura da Bacia (Figura. 8 e Figura. 9). Segundo
Costa (1988), os movimentos de abertura da Bacia geraram um sistema de falhamentos
de orientagdo NNE-SSW, sendo o principal estruturador. As estruturas NW-SE e E-W
desenvolvidas em resposta a esta extensdo sdo mais bem visualizadas no mapa de MDE
(Figura. 8). As falhas NNE-SSW e NE-SW podem ter atuado de maneira sincrona,
sendo que as NNE refletem os maiores esforgos, e a NE, as falhas transcorrentes
decorrentes dos esfor¢os que atuaram em resposta a esta extensao.

A relacdo da expressdo das estruturas superficiais mapeadas no MDE com as
estruturas profundas mapeadas no Mapa de Cota Topo dos Evaporitos permite inferir
que a tectonica recente nado refletiu na estruturagdo da Bacia no Albiano. Por outro lado,
a presenca de lineamentos observados no terreno que ndo séo identificados no mapa de
Cota Topo dos Evaporitos pode estar relacionado a dois fatores distintos: (1) um sistema
estrutural posterior, mais raso, que ndo afetou as unidades estudadas ou (2) o
espacamento dos pocos utilizados ndo permitiu a definicdo de todos os elementos
tectonicos que afetaram o pacote albiano..A tectdnica observada nos mapas de cota
mostra o controle sin-deposicional na forma de ciclos. Estes ciclos s&o mais delgados na
porcdo oeste, enquanto que se espessam em direcdo ao depocentro da Bacia (por¢éo
leste) (Figura. 12).
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A utilizacdo de dados sismicos fornece subsidios para a analise da estruturacéo e
evolugdo de bacias sedimentares. Neste estudo, onde ndo se dispunha de dados
sismicos, a metodologia aplicada para a identificacdo de estruturas em subsuperficie
(Mapa Cota Topo dos Evaporitos) juntamente com a identificacdo em superficie (MDE)

permitiu a compartimentacdo da area em blocos e a identificacdo das principais falhas.
CONSIDERACOES FINAIS

O intervalo analisado é essencialmente constituido por sistemas aluviais da
Formacdo Sdo Mateus, compostos pelas associacdes de facies de canais fluviais, lago
alcalino e depdsitos de overbank. Desse modo, a individualizacdo de seqliéncias
deposicionais e dos seus tratos de sistemas constituintes, conforme pressupdem o
modelo classico da estratigrafia de sequéncias (Catuneanu, 2006) se torna impossivel.

Nos pocos testemunhados e nos perfis de raios gama a sucessao aluvial mostra
ciclos de variagdes no grau de amalgamacdo dos canais. Cada ciclo é composto
internamente por um intervalo de aumento (base) seguindo por um intervalo de
diminuicdo (topo) no grau de amalgamagdo dos canais fluviais, refletindo variagGes na
taxa A:S. O intervalo inferior representa um progressivo acréscimo na taxa A:S,
enquanto o intervalo superior reflete uma tendéncia de diminuigdo na taxa A:S, trato de
alta taxa de acomodacao e trato de baixa taxa de acomodacéo, respectivamente, segundo
Ramon et al., (1997). Estes ciclos podem ser considerados intervalos estratigraficos,
pois apresentam um vinculo genético com as variaces do nivel de base na bacia, sendo
passiveis de correlacdo lateral. Isso forma a base de uma técnica de correlacdo genética
alternativa a litoestratigrafia, sustentada nas premissas fundamentais da oscilacdo do
nivel de base, e da criacdo e destruicdo do espaco de acomodacao ao longo do tempo.

Foram individualizados seis ciclos que sdo compostos internamente por
intervalos de aumento (base) e diminui¢do (topo) no grau de amalgamacao dos canais
fluviais. Os dois primeiros ciclos foram observados nos pogos descritos, enquanto 0s

demais foram definidos somente com base em perfis. Estes ciclos superiores foram
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fortemente erodidos pelos arenitos fluviais da Formagdo Rio Doce, principalmente na
porcdo oeste da subarea sul.

Os resultados da analise estrutural revelaram que as principais estruturas sdo as
NNE que escalonam os blocos baixos para leste gerando rejeitos com até 600 metros de
espessura. S&o formadas por sistemas de falhamentos normais e caracterizadas por
quebras abruptas e acentuadas no mapa de topo dos Evaporitos e por lineamentos
longos e continuos no MDT. As estruturas NW e NEE apresentam rejeitos com até 80
metros e compartimentam a area no sentido norte-sul.

Com cruzamento dos resultados de MDT com o mapa de topo dos Evaporitos
percebeu-se que todas as falhas que geraram o arcabouco estrutural séo visualizadas no
mapa de topo dos Evaporitos. Esse fato se deve ao periodo em que essas falhas
estiveram ativas. Todas as falhas ja estavam ativas no Albiano, mas nem todas se
estenderam até o Terciario. O Grupo Rio Doce (Terciario) é a principal formacéao
geoldgica existente na area, desta forma algumas estruturas observadas através da
correlacdo estratigrafica (subsuperficie) ndo sdo observadas no MDT (superficie),
devido a reativacOes tectdnica posteriores. O arcabougo estrutural da area € composto
por cinco falhas que subdividem a &rea em dez compartimentos estruturais, sendo que a

leste os ciclos s@o mais espessos e com maiores rejeitos associados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como propdsito o estabelecimento de uma correlagdo
estratigrafica a partir dos ciclos A/S (Ramén & Cross, 1997) e a caracterizacao
estrutural do intervalo analisado, tendo como estudo os depdsitos fluviais da Formacéo
Sao Mateus, base do Albiano da Bacia do Espirito Santo. Aliado a este propdsito, foi
realizada a integracdo destas duas ferramentas, a fim de caracterizar as estruturas
principais que compartimentaram os blocos, suas dire¢des, os trends de deposicéo, os
rejeitos associados e a evolugéo da sedimentacdo em cada ciclo.

Entre os principais resultados pode-se destacar:

1) Através da descricdo dos testemunhos foram identificadas doze litofacies
agrupadas em quatro associacbes de facies. Estas associacbes foram
interpretadas como sistema deposicional de Sabkha costeiro e sistema

deposicional fluvial, composto por depdsitos de canal, overbank e lago alcalino.

2) A compartimentacéo estratigrafica se deu pelo reconhecimento dos ciclos A/S de
Ramon & Cross (1997 e 2002), observados a partir dos dados de testemunho
através da amalgamacdo e desamalgamacdo dos canais fluviais, (Figura 27).
Entretanto, através das correlagdes dos perfis elétricos foi possivel determinar os
padrdes de aumento e diminuicdo de raios gama, rastreando assim, os limites de

cada semi-ciclo e do ciclo completo.
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Figura 27. Perfil colunar do pogo 22. A) Observe o0 aumento e diminuicdo dos ciclos A/S. B) Em amarelo o intervalo
com maior grau de amalgamacdo dos canais fluviais, observe que os ciclos de granodecrescéncia dos canais
apresentam maiores espessura no topo deste intervalo. Em verde o intervalo com menor grau de amalgamacio dos
canais fluviais, observe que os ciclos de granodecrescéncia diminuem em direcdo ao topo e estdo intercalados com os

depdsitos de overbank.
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3) Os intervalos de aumento e diminuicdo as razdo A/S podem ser utilizados como
unidades de correlacdo, atribuindo um carater genético na caracterizagdo do
arcabouco estratigrafico de uma bacia (Figura 28). Essa técnica de correlacdo
genética alternativa difere da litoestratigrafia, pois estd sustentada pelas
premissas fundamentais da oscilacdo do nivel de base, e da criacdo e destruicdo
do espaco de acomodacéo ao longo do tempo.

Perfil de Raio Gama Perfil de Raio Gama
Pogo A Poco B

tais

v AIS

Limite de Sequéncia [[] canais fluviais amalgamados

- == Limite entre os ciclos A/S [ Depésitos de Overbank
—— Limite entre os canais fluviais amalgamados

Figura 28. Modelo conceitual da relagdo entre o limite de sequéncias (sem expressao correlacionavel em pogos) e o
limite de ciclos A/S (que ndo possui resolucdo cronoestratigrafica, porém representa tendéncias correlacionaveis nos

pogos).

4) Os seis ciclos A/S individualizados sdo compostos internamente por intervalos
de aumento (base) e diminui¢do (topo) no grau de amalgamacdo dos canais
fluviais. Os dois ciclos basais foram observados nos pogos descritos, enquanto
os demais foram definidos somente com base em perfis. Estes ciclos superiores
foram intensamente erodidos pelos arenitos fluviais da Formacdo Rio Doce,
principalmente na porcao oeste da subarea sul, Figura 29B.
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Figura 29. Resultados da Interpretacdo Estrutural. A) Integragdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) com o mapa
de superficie topo dos Evaporitos. Algumas das estruturas sdo visualizadas em ambos os mapas. B) SecOes de
correlagdo com a insercdo do arcabouco estrutural. Observe que as falhas geram rejeitos de até 600 metros. C)
Diagrama de rosetas de comprimento extraido do MDT. Observe que nem todas as falhas observadas na roseta sdo
observadas no mapa Topo dos Evaporitos. D) Arcabouco Estrutural da &rea. Observe a compartimentagdo da area em

dez blocos.
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5) A analise estrutural revelou que as principais estruturas sao as NNE (Figura 29C

6)

7)

8)

e Figura 29D). Estas estruturas geraram rejeitos de até 600 metros e escalonaram
0s blocos baixos para leste, conforme apresentado na Figura 29A. Estas
estruturas sdo caracterizadas por quebras abruptas e acentuadas no mapa de topo
dos Evaporitos e por lineamentos longos e continuos no MDT.
Secundariamente, as estruturas NW e NEE apresentam rejeitos com até 80

metros e compartimentam a area no sentido norte-sul.

Na integracdo dos resultados de MDT com o mapa de topo dos Evaporitos
percebeu-se que todas as falhas que geraram o arcabouco estrutural séo
visualizadas no mapa de topo dos Evaporitos. A constatacdo de que as falhas NE
foram ativas durante o Albiano é reforcada pelo espessamento de secdo
observado nas secdes estratigrafica da Formacéo S&o Mateus (Figura 29B).

Este estudo integrador de analise estratigrafica com andlise estrutural indireta
permitiu a compreensdo da compartimentacdo e evolugdo geologica da éarea
estudada. Estas duas ferramentas sdo uma importante alternativa para estudos em
areas com ocorréncias exclusivas de depoésitos fluviais e/ou pouca cobertura

sismica.

Os modelos tradicionais da Estratigrafia de Sequéncias para depositos fluviais
proximos da linha de costa (Shanley & McCabe, 1993; Shanley & McCabe,1994
e Wright & Marriot, 1993) apresentam uma 6tica de trabalho diretamente
vinculada a estratigrafia de sequéncias tradicional (sensu Van Wagoner, 1988 e
Posamentier, 1988), ou seja, necessariamente deve-se reconhecer os tratos de
sistemas deposicionais e as superficies limitrofes. No entanto, em depdsitos
eminentemente fluviais o reconhecimento das superficies chave da estratigrafia
de sequéncias é extremamente dificil. Para isso, a busca por modelos que déem
suporte a uma correlacdo com significado cronoestratigrafico é necessaria para

este tipo de depodsitos. O modelo de Ramén & Cross (1997) que através do
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reconhecimento dos ciclos A:S, onde a taxa A (espago de acomodacdo), e S
(suprimento sedimentar) controla o grau de amalgamacao dos corpos arenosos

de canais fluviais foi o que teve a melhor aplicabilidade para este estudo.

9) O uso de ferramentas indiretas de analise estrutural, tais como SRTM e Mapa de
cota de superficies, fornece um subsidio para informacdes de cunho estrutural
em areas onde ndo existe cobertura sismica, ou mesmo quando estas sdo de
baixa qualidade. O uso destas duas ferramentas (SRTM e Mapa de cotas de
superficies) possibilitou a compartimentacdo estrutural da &rea com a
visualizagdo das principais falhas, suas orientagbes e rejeitos associados.
Portanto, estas ferramentas apresentaram-se como uma alternativa simples,

rapida e de consideraveis resultados em areas de caréncia ou deficiéncia sismica.
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