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Resumo. Os depdsitos aluviais da Formacado Sdo Mateus (Albiano) sdo produtores subordinados
na Bacia do Espirito Santo. Embora os depdsitos albianos representem importante potencial de
reservatério em extensas areas da bacia, existem poucos estudos detalhando a estratigrafia
da segao clastica desse intervalo. Este trabalho apresenta um estudo estratigrafico de alta
resolugao da segéo basal do Albiano, que é constituido predominantemente por depdsitos
aluviais. Esses depdsitos apresentam grandes dificuldades para a correlagédo estratigrafica.
Portanto, a estratégia de correlagéo foi subdividir a sucesséo aluvial em ciclos estratigraficos.
Esse método é baseado navariagdo darazao entre as taxas de criagdo de espaco de acomodagao
e suprimento sedimentar (A:S), que controla diretamente o grau de amalgamagao dos corpos
arenosos de canais fluviais. Com essa abordagem, foram definidos seis ciclos, compostos
internamente por tratos de sistema de alta e baixa acomodagao. Esses ciclos refletem a
estruturagdo do arranjo da amalgamagao dos canais fluviais em relagdo aos depdsitos externos
aos canais, contribuindo para o entendimento da dindmica deposicional no intervalo clastico
basal do Albiano clastico na Bacia do Espirito Santo.

Palavras-chave. Bacia do Espirito Santo, fluvial, Ciclos A:S

Abstract. STRATIGRAPHIC ARCHITECTURE OF THE ALBIAN FLUVIAL DEPOSITS OF THE SAO MATEUS
FORMATION BASE, NORTH OF THE ESPIRITO SANTO BASIN. Alluvial deposits of the Sdo Mateus
Formation (Albian) are subordinate producers in the Espirito Santo Basin. Although the Albian
deposits represent important reservoir potential in extensive areas of the basin, there are few
studies detailing the stratigraphy of the clastic section of this interval. This paper presents a
high-resolution stratigraphic study of the basal Albian section, which consists predominantly
of alluvial deposits. These deposits present large difficulties for the stratigraphic correlation.
Therefore, the correlation strategy was to subdivide the alluvial succession into stratigraphic
cycles. This method is based on the variation in the ratio between the rates of creation of
accommodation space and sediment supply (A:S), which directly controls the degree of
amalgamation of sandstone bodies in the fluvial channels. With this approach, six cycles were
defined, internally composed of high and low accommodation system tracts. These cycles
reflect the amalgamation structuring of the fluvial channels relative to the deposits external to
the channels, contributing to the understanding of the depositional dynamics in the basal clastic
Albian interval in the Espirito Santo Basin.

Keywords. Espirito Santo Basin, fluvial, A:S Cycles
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1 Introdugao

Os depositos da Formagao Sao Mateus
do Grupo Barra Nova apresentam interesse
econdmico pois sao produtores secundarios
em diversos campos de petroleo terrestres na
Bacia do Espirito Santo. O aumento da produgao
em campos ja bem desenvolvidos passa
necessariamente porumavancadoconhecimento
dos litotipos e geometrias reservatorios, suas
barreiras de fluxo e conectividades (Galloway &
Hobday, 1996). Desta forma, a caracterizagao de
facies,associagoesdefaciesesuapredigaodentro
de um arcabougo da estratigrafia de sequencias
fornece um conhecimento preditivo fundamental
para a definicdo do arranjo geométrico das zonas
produtoras de um reservatdrio. Desta forma, o
presente artigo propde um modelo de arquitetura
deposicional e evolugédo estratigrafica para os
depdsitos albianos da Formagdo Sao Mateus
da Bacia do espirito Santo, objetivando uma
maior compreensao da disposicao geomeétrica
e predicdo de tendéncias a fim de fornecer
subsidios para uma analise dos reservatorios em
nivel avancado. Também apresenta contribuicao
para modelos estratigraficos sequenciais em
unidades exclusivamente fluviais.

A estratigrafia de sequéncias tem como
base a identificacao e delimitagdo de unidades
geneticamente relacionadas limitadas no topo
e na base por superficies regionais (Catuneanu,
2006; Catuneanu et al, 2009). Os 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 acumulacao e preservacao dos sedimentos
respondem a razao entre a taxa de criagao e/
ou destruicdo de acomodacgao (A) e a taxa de
influxo sedimentar (S). A razao A/S controla os
padroes 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
sucessoOes aluviais (e.g. Currie, 1997; Aitken &
Flint, 1995; Dalrymple et al., 1998; Martinsen et

al., 1999; Catuneanu et al., 2009). Como exemplo
pode-se citar as superficies transgressivas e de
maxima inundacao que tém as suas géneses
vinculadas a processos marinhos, dificultando
de forma extrema o seu reconhecimento em
sucessbes eminentemente fluviais. Mesmo
a determinagao dos limites de sequéncias,
que correspondem nas porgdes proximais a
superficies de erosdo e exposigdo subaérea
e, portanto, passiveis de ser encontrado em
sucessoes aluviais, ndo é uma tarefa facil, uma
vez que é extremamente dificil a discriminagao
entre superficies erosivas de extensao regional
gerada por variagcao do nivel de base (processos
alogénicos), daquelas vinculadas a migragao
e avulsdao de canais, cujo preenchimento pode
conter diversas outras superficies deposicionais
de menor hierarquia (fatores autogénicos),
principalmente em contextos onde os estudos
estdo baseados somente em dados de pogos e
de perfilagem geofisica.

Diante destas dificuldades, uma estratégia
de correlagdo € a subdivisao das sucessoOes
aluviais em ciclos estratigraficos que respondam
asvariacoes do nivel de base (perfil de equilibrio) e
gue possam ser reconhecidos através da analise
vertical de dados de pocos. As variacoes na
razao entre as taxas de criagao de acomodagao:
suprimento sedimentar (A:S) controla o grau de
amalgamacgao dos corpos arenosos de canais
fluviais (e.g. Ramon & Cross, 1997; Martinsen 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 depositos externos aos
canais, indicam um contexto de baixa razao
A:S definindo um trato de sistema de baixa
acomodagao (Ramon & Cross, 1997; Martinsen
et al, 1999; Catuneanu et al,, 2009). Por outro
lado, sucessdes aluviais com corpos arenosos
isolados e/ou intercalados com abundantes
depdsitos externos aos canais fluviais indicam
que aacumulagao fluvial ocorreu em um contexto
de alta razao A:S. Esta mudanga unidirecional no
grau de amalgamacgao dos corpos arenosos pode
ser interpretada partir dados unidimensionais de
pocos e testemunhos, facilitando a elaboracéo
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do arcabougo estratigrafico de alta resolugao
de sucessoes aluviais, bem como permitindo
a predigcao da arquitetura dos reservatorios em
subsuperficie.

O presente trabalho tem por objetivo a
definicdo de um arcabougo estratigrafico de
alta resolugédo para os depositos aluviais da
Formagao Sao Mateus, Albiano da Bacia do
Espirito Santo, tendo como base a definicao
de ciclos de aumento e diminui¢cao da taxa A/S
a partir do grau de amalgamacao dos corpos
arenosos de canais fluviais.

2 Area, matérias e métodos
2.1 Contexto geoldgico

A Bacia do Espirito Santo faz parte do
conjunto de bacias de margem passiva da
Margem Leste Brasileira e a sua evolugao
tectonica, se assemelha com as outras bacias
marginais, sendo estreitamente ligadas a
fragmentagcdo do megacontinente Gondwana,
com a separacao da Africa e da América do Sul.
As bacias da Margem Leste Brasileira possuem
duas fases principais: a) fase rifte, onde sado
observados o0s processos de deformagao
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 deformacado se caracterizam por
reativar as falhas do embasamento e desenvolver
novos falhamentos rasos, relacionados a uma
margem continental (Chang et al., 1988).

A fase rifte é responsavel pela geragéao
das falhas normais escalonadas atingindo
os 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
(Costa, 1988). 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 diregao NNE,

interceptado por outro sistema de diregao NW,
o sistema N-NE é o principal responsavel pela
estruturacao da bacia, o qual se desenvolveu em
resposta a uma extensao aproximadamente E-W
a NW-SE durante a fase de deriva continental.
O sistema de falhas NE é deslocado no sentido
anti-horario pelo sistema de falhas NW, conforme
€ sugerido pelo deslocamento dos sedimentos
de idade Jiquiad e dos evaporitos (Costa, 1988),
sendo que o sistema NW parece ter atuado
durante o Alagoas Superior.

A fase de subsidéncia térmica ocorreu a
partir do Alagoas Superior, quando os continentes
sul-americano e africano se separam, com
o efetivo rompimento da litosfera e criagao
do centro de espalhamento onde se inicia a
formagédo da crosta oceanica. A dinamica da
sedimentacao desta fase, que perdura até hoje,
esta intimamente associada aos processos de
fluxo da sequéncia de evaporitos depositadas ao
finaldafaserifte. Estamovimentacao (halocinese)
foi provocada tanto devido ao basculamento
da bacia para leste, quanto pela propria carga
litostatica diferencial, maior nas regides
proximas a costa e menor nas regides distais
da bacia (Costa, 1988). Durante a fase marinha
ocorreram manifestagdes vulcanicas bastante
intensas (Banco de Abrolhos). Esta feicao, teve
sua instalagcdo mais proxima a linha de costa
na porgao setentrional da Bacia, bloqueando o
deslizamento gravitacional com mais efetividade
nesta porcao, tendendo a estabilizacao 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
EspiritoSantocompreendeumasériededepdsitos
gue vao desde idade eocretacica a quaternaria,
com espessura total estimada superior a 11.000
m nos depocentros. A secao sedimentar da bacia
compreende trés supersequéncias deposicionais:
Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Pos-Rifte
e Supersequéncia Drifte (Franga et al., 2007) (Fig.
1). A Supersequéncia Rifte envolve depdsitos do
Valangiano ao Aptiano Inferior correspondendo
a Formacao Cabiunas e Formagao Cricaré. O
ambiente lacustre predomina, mas também ha
contribuicao de depdsitos fluviais e aluviais, nas
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bordas dos falhamentos e depdsitos de coquinas
e outros carbonatos nos altos estruturais internos
e depositos de vulcanicas. A Supersequéncia
Pos-Rifte envolve os depdsitos do Andar Alagoas
Inferior ao Superior, correspondendo a Formagao
Mariricu - membros Mucuri e Itaunas. 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 deposigao
do Membro Itaunas ocorreu sob condi¢oes
de uma bacia restrita e com alta evaporacao

acarretando grandes depdsitos de anidrita e halita
em uma superficie peneplanizada durante a fase
de quiescéncia tectonica (Franga et al., 2007). A
Supersequéncia Drifte abrange os depdsitos do
Grupo Barra Nova (Albiano) aos depdsitos atuais
que na parte emersa da bacia correspondem aos
depdsitos de sedimentos de planicies proximos
a foz dos rios Sao Mateus e Rio Doce e aos
corddes litoraneos ao longo da costa, (Franca
et al, 2007). Esta Supersequéncia se refere a
estagios iniciais com caracteristicas de mar
epicontinental passando para marinho. O Grupo
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Figura 1. Coluna estratigrafica para os depdsitos cretaceos da Bacia do Espirito Santo (Extraido e modificado de Vieira et
al., 1994). SM: Formagao Sao Mateus, REG: Formagao Regéncia.

Figure 1. Stratigraphic Column for the Cretaceous deposits of the Espirito Santo Basin (Extracted and modified from
Vieira et al., 1994). SM: Sdao Mateus Formation; REG: Regéncia Formation.

Barra Nova, objetivo deste estudo, € caracterizada
por espessos pacotes clasticos (Formagao Sdo
Mateus) e carbonaticos (Formacdo Regéncia),
depositados durante o Albiano. A Formacao Sao
Mateus é composta por depositos de leques
aluviais e costeiros, em ambiente marinho. O
contato basal desta unidade é concordante
com a Formacao Mariricu e o contato superior é
gradacional ou interdigitado lateralmente com a
Formagao Regéncia ou discordante com o Grupo
Espirito Santo (Vieira et al., 1994).

2.2 Localizagao

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 Vitdria (Fig. 2).

Possui uma area exploravel de 41.000 Km?, dos
quais 3.000 Km? referem-se a parte emersa. A
area do presente estudo abrange parte norte da
Plataforma de Sao Mateus, porgdo emersa da
bacia.

2.3 Dados utilizados e metodologia

Este trabalho tem como metodologia
a integracao 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
(pogos testemunhados e perfis elétricos), visto
gue os afloramentos existentes na bacia sao
essencialmente compostos pelas formagoes
Barreiras e Rio Doce. O conjunto de dados
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Figura 2. Localizagao da Bacia do Espirito Santo e da area de estudo com pogos e segoes de correlagao.
Figure 2. Location of the Espirito Santo Basin and the study area with wells and correlation sections.

basicos utilizados neste trabalho totalizou 25
pocos com uma suite de perfis elétricos, 4 deles
com testemunhagem.

2.3.1 Descrigcao de testemunhos

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

2.3.2 Analise facioldgica

Os atributos que definem a facies sao:
cor, geometria, composic¢ao, textura, estruturas
sedimentares e conteudo fossilifero (Walker,
1992). Neste trabalho as facies foram agrupadas
segundo o codigo proposto por Miall (1996)
em sistemas fluviais, usando duas letras como
codigo. A primeira letra € maidscula e indica o
tamanho de grao dominante, onde G = gravel
(cascalho), S = sand (areia) e F = fine-grained

(areia muito fina, silte e argila) e a segunda letra
€ minuscula e indica textura ou estrutura, como
exemplo, p = estratificagcdo cruzada planar (planar
cross-bedding). As caracteristicas sedimentares
secundarias como bioturbagéo, fdsseis e
processos diagenéticos nao foram utilizados
na nomenclatura das facies, visto que estes
atributos nao sao influenciados pelos processos
sedimentares primarios, vinculados a deposi¢ao
dos sedimentos.

3 Resultados e discussoes

3.1 Sedimentologia: facies, associagao de fa-
cies

A andlise das facies compreendeu o
reconhecimento de 12 litofacies (Figura 3 e
Quadro 1), que foram agrupadas em quatro
associagdes de facies distintas: (1) sabkha
costeiro, (2) lago alcalino, (3) canais fluviais
e (4) depdsitos externos aos canais fluviais
(overbank). A descrigao das litofacies é mostrada
natabela 1 e é baseada na tabela original de Miall
(1996) e o sumario das associagdes de facies é
apresentado no Quadro 2.
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Figura 3. Litofacies descritas. A) Gt: conglomerado clasto suportado com estratificagdo cruzada; B) Sh: Arenito com
laminag&o plano-paralela; C) Sl: arenito com estratificagdo cruzada de baixo angulo; D) St: arenito com estratificagao
cruzada acanalada; E) Sr; arenito com ripples; F) So: arenito com laminagao ondulada truncada; G) Sm: arenito macico;
H) Oa: arenito ooidal intraclastico macico; 1) Rt: Ritmito; J) Fm: Pelito macigo; L) P. Paleosolo de pelitos avermelhados.
M) Ev: Anidrita

Figure 3. Lithofacies described. A) Gt: clasto conglomerate supported with cross stratification; B) Sh: Sandstone with
plane-parallel lamination; C) SI: low-angle cross-stratification sandstone; D) St: sandstone with cross stratification; E)
Sr; sandstone with ripples; F) So: sandstone with truncated lamination; G) Sm: massive sandstone; H) Oa: massive ooidal
sandstone intraclastic; I) Rt: Rhythmic; J) Fm: Massive pelite; L) P. Paleosol. M) Ev: anhydrite.
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Quadro 1. Descricao e interpretagao das facies sedimentares com seus respectivos cédigos e interpretagao sobre os
processos geradores.
Chart 1. Sedimentary facies with respective codes and interpretation of the formative processes.

DESCRICAO

INTERPRETACAO

Conglomerado

Gt: Conglomerado clasto-suportado. Graos sub-anguloso e sub-arredondado
de quartzo (1-3 cm), Com estratificagdo cruzada acanalada.

Preenchimento de pequenos
canais ou migra¢do de barras
transversais.

Arenito

Sh: Arenito muito fino a fino bem selecionado com laminagdo plano-
paralela. Por vezes piritoso.

Fluxo em leito plano, regime de
fluxo superior.

SI: Arenito fino a conglomeratico, mal selecionado, por vezes com
fragmentos carbonosos (até 5 cm). e nodulos de concregdes carbonaticas,
piritoso. Clastos a seixos (0,5 -5 cm) de feldspatos e quartzo sub-anguloso ¢
sub-arredondado, dispersos ou, por vezes, acompanhando a estratificagdo de
baixo angulo.

Formas de leito atenuadas
(humpback dunes), transi¢ao do
regime de fluxo inferior e
superior.

St: Arenito fino a conglomeratico, mal selecionado. Por vezes com
fragmentos carbonosos. Clastos a seixos (0,5 - 5 cm) de Feldspato e Quartzo
sub-angulosos e sub-arredondado, dispersos e por vezes acompanhando a
estratifica¢do cruzada acanalada. (Sets variando de 5 — 30 cm).

Migracdo de dunas 3D, regime
de fluxo inferior.

Sr: Arenito muito fino a fino, bem selecionado. Por vezes apresenta niveis
de minerais pesados marcando a laminagdo cruzadas de marcas onduladas
(sets variando de 5 — 10 cm) com angulo de cavalgamento subcritico a
supercritico.

Migracéo e cavalgamento de
marcas onduladas com angulo
de cavalgamento variado.
Regime de fluxo inferior.

So: Arenito muito fino a fino, bem selecionado. Por vezes piritoso, micaceo,
sulfetado. Amarelo-esverdeado, cinza-esverdeado. Laminag¢do ondulada
truncada.

Fluxo oscilatorio. Ac¢ao de
ondas normais e tempestade.

Sm: Arenito Fino a Grosso. Por vezes com fragmentos carbonosos, piritoso,
cimentado (argila e/ou carbonato), marcas de raizes, intraclasto de
carbonato (2 cm). Macigo ou lamina¢@o indistinta. Por vezes bioturbagédo,
estruturas deformacionais (fluidizaco).

Depsitos de fluxos
hiperconcentrados, fluidizagdo
ou intensa bioturbacao.

Arenito Ooidal-Intraclastico

Ao: Arenito ooidal intraclastico provavelmente de argila magnesiana (talco-
estevensita ou similar), extensamente substituidos por calcita (Grainstone
Oolitico (Calcarenito espatico oolitico)) odides substituido por calcita em
mosaico grosso e cimentado por franjas prismaticas de calcita. Estes ooides
originalmente eram de composicdo argilosa. Macico.

Lago alcalino.

Pelito

Rt: Ritmitos formado pela intercalagdo centimétrica (<10 cm) de arenitos
muito finos e pelitos. Acamadamento ondulado ou lenticular. Laminagdes
cruzadas de marcas onduladas nos arenitos ¢ laminagdo plano-paralela nos
pelitos.

Rapida desaceleragao de fluxos
turbulentos.

Fm: Pelito avermelhado macico.

Assentamento gravitacional de
particulas em suspensao.

P: Paleossolo de pelitos avermelhados com graos de areia dispersos.
Macigo. Presenca de marcas de raizes e planos de deformagdo e feicdes
pedogénicas, como nddulos de siltito.

Resultado de oxidagoes,
lixiviag@o e outros processos
superficiais geradores de
horizontes de solo.

Evaporito

Ev: Anidrita, branca a cinza-escuro. Presenga de fraturas com precipitagdo
de sal. Macico.

Evaporagdo e sedimentagdo
quimica em ambiente
superconcentrado em sais.
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Quadro 2. Sumario das associagoes de facies e litofacies
constituintes.
Chart 2. Summary of facies association and lithofacies.

ASSOCIACOES DE FACIES LITOFACIES
CONSTUINTES

Sabkha costeiro Ev, Fm

Lago alcalino So, Sm, Oa

Canais fluviais Gt, Sh, SI, St, Sr

Depositos externos aos canais Sr, Rt, Fm, P

fluviais (Overbank)

3.1.1 Associagao de facies de Sabkha costeiro

Esta associagao de facies é caracterizada
pela intercalacao de pacotes tabulares de
evaporitos (Ev) com finas camadas de pelitos
macigos (Fm) com espessuras variando de 0,3
a 10 m. Os pacotes de evaporitos apresentam
espessuras de 10 m até 60 m de espessura. Esta
associagao ocorre na base da segdo em toda
area estuda.

Os evaporitos sao precipitados como
noédulos de anidrita que coalesceram de forma
macica em diversos intervalos. Isso ocorreu
em sedimentos dominantemente lamosos
(facies Fm). Esses depositos lamosos foram
sedimentados  provavelmente em  corpos
lacustres efémeros de pequena profundidade.

3.1.2 Associagao de facies de lago alcalino

Essa associacao de facies é composta
por arenitos muito finos a finos com laminacao
ondulada truncada (So) e arenitos finos macigos
(Sm).Essaslitofacies sesobrepdemverticalmente
formando sucessbes com até 2 m de espessura.
Em um intervalo especifico (pogo 22, a 690 m),
ocorre uma camada, de T m de espessura, de
arenito fino, com ooides argilosos, maci¢co e com
uma intensa cimentagao de calcita (litofacies
Oa). Em perfil este depdsitos 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 composicao original argilosa com estrutura
maciga denota ambiente com baixa energia.
A presenga exclusiva de oodides argilosos
esmectiticos indica um contexto lacustre

alcalino de baixa salinidade (Tettenhorst & Moore
Jr., 1978; Pozo & Casas, 1999). A inexisténcia
de fdsseis indicativos de ambiente marinho
favorece a interpretacao de um contexto lacustre.
Os depositos  siliclasticos macigos e com
laminagdes onduladas truncadas por ondas que
ocorrem adjacentes aos arenitos ooidais indicam
a acgao de ondas normais e/ ou de tempestades
nas porcoes mais rasas dos corpos lacustres.
A correlagao lateral desta associagao de facies
por distancias significativas (5 km) aponta para
existéncia de corpos lacustre amplos, de grande
extensao lateral.

3.1.3 Associagao de facies de canais fluviais

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

A presenga de sucessodes de facies com
granodecrescéncia ascendente com base
erosiva, composta internamente por arenitos
mal selecionados, com estratificagbes cruzadas
acanaladas e de baixo-angulo, estratos
horizontais e laminagdes cruzadas de marcas
onduladas permitem interpretar esta associagao
de facies como depdsitos de canais fluviais. A
presenca de formas de leito no fundo do canal
formadas em diferentes regimes de fluxo indica
flutuagoes na velocidade da corrente, associadas
a variagdes na descarga ou na profundidade
do canal. Os ciclos de granodescrescéncia
ascendente que caracteriza os depositos de
canais descritos podem representar: (a) migragao
lateral de barras em pontal ou (b) progressiva
diminuicdo da velocidade do fluxo associado
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durante o preenchimento vertical do canal
fluvial. A granulometria grossa e o dominio de
estruturas trativas indicam que os sedimentos
foram transportados no canal dominantemente
como carga de fundo, o que permite classificar
estes depdsitos como sistemas fluviais de carga
de fundo (bed-load fluvial systems) segundo a
classificacdo de Schumm (1968). A reconstrugao
da morfologia dos canais com base em dados de
supersuperficie 1D é complexa, segundo Bridge
(2006), visto que tanto os depdsitos de canais
meandrantes quanto os de canais entrelagados
podem gerar sucessdes granodecrescentes.

3.1.4 Associagao de facies de Depdsitos exter-
nos aos canais fluviais (Overbank)

Esta associacao de facies € 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 laminagao cruzada de marcas onduladas
intercalado com pelitos com laminagao plano-
paralela (Rt), Pelito macigo (Fm) e paleossolos
pelitico ou siltico (P). As litofacies se sobrepdem
verticalmente formando sucessdes 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 presenca de sucessdes de facies,
composta internamente por arenitos muito finos
afinos bem selecionados, com marcas onduladas
assimeétricas, intercalados com pelitos macigos e
paleossolos, permite interpretar esta associagao
como depositos de areas externas aos canais
(overbank areas). Segundo Collison (1996),
0s depdsitos externos aos canais podem ser
separados em depdsitos de areas proximas de
canais ativos (que incluem os diques marginais e
os depdsitos de crevasse) ou as areas distantes
de canais ativos, a planicie de inundagao. A
dominancia de ritmitos areno-peliticos sugere
que esta associagao representa depositos de
extravasamento de crevasses (Miall, 1996).

3.2 Correlagéo estratigrafica

O estabelecimento de um arcabouco

estratigrafico de alta resolugdo no intervalo
analisado é extremamente dificil diante de
uma série de limitagdes quando se trabalha
exclusivamente com dados de pocgos. Diferentes
trabalhos tém demonstrado a aplicabilidade
dos conceitos da estratigrafia de sequéncias
em sucessdes aluviais, tendo como base o
reconhecimento de discordancias que separam
diferentes  sequéncias  deposicionais  (e.g.
Shanley & McCabe, 1993, 1994; Miall, 1996; Plint
et al, 2001). A identificacdo de discordancias
em sucessoes fluviais leva em conta uma série
de critérios, entre os quais se pode destacar:
mudanca abrupta de facies, relevo e extensao
lateral da superficie erosiva; alteracbes nos
padroes de paleocorrentes e mudancas na
proveniéncia (Wright & Marriot, 1993; McCarthy
& Plint, 1998; McCarthy et al., 1999). Entretanto,
os dados listados acima sao possiveis de serem
extraidos de secdes aflorantes ou a partir de
uma malha de pocos pouco espagada e com
testemunhagem continua, o que nao reflete
a situacao da area de estudo. Como, na area
em estudo, o espagamento entre 0S pogos €
grande (média de 3 km) e a testemunhagem ¢é
descontinua e com pouca continuidade vertical, a
identificagao e correlagéao de discordancia torna-
se inviavel, carregando um grau de imprecisao
muito grande. Em decorréncia disso, 0 método
mais adequado para o fatiamento estratigrafico
dos depdsitos fluviais da Formacgao Sao Mateus,
consiste na identificagao e correlagdo com
base em perfis e testemunhos de tendéncias de
aumento e diminuigao no grau de amalgamacgao
dos depdsitos de canais fluviais, que por sua
vez, refletem um aumento e diminuigao na razao
entre ataxa de acomodagéao (A) e a taxa de influxo
sedimentar (S), respectivamente. Este padrao
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 padrao em caixote ou sino
invertido. Os depodsitos externos aos canais, por
sua vez, apresentam valores mais altos de RG,
definindo um padrao serrilhado no perfil.

O fatiamento estratigrafico apresenta
diferentes intervalos de aumento e diminuicao
no grau de amalgamacao dos corpos arenosos
de canais fluviais. Desta forma, mantém no seu
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embrido a premissa fundamental da estratigrafia
de sequéncias de que as variagcdes na razao
A/S controlam o empilhamento estratigrafico
de sucessoes aluviais. A limitagao desta técnica
de correlacdo consiste no fato dos limites dos
intervalos nao materializarem necessariamente
superficiesestratigraficaschave. Esteshorizontes
de correlacdao representam tadao somente
mudancas nos padrées de empilhamento,
sendo marcados no meio do pacote de
maxima amalgamagao dos corpos arenosos,
nao correspondendo, na maioria das vezes, a
superficies fisicas existentes na sucessdo de
rocha. Ou seja, os horizontes de correlacao nao
tém um significado cronoestratigrafico, podendo
inclusive cortar superficies discordantes que
marcam limites de sequéncias (Fig. 4). Apesar
desta limitagao, pode-se considerar esta técnica
de correlagdo mais parcimoniosa, fundamentada
nos conjuntos de dados existentes. A
identificacao e correlagao forgosa de superficies
de discordancia podem gerar a falsa impressao
de um arcabougo estratigrafico mais solido,
escondendo uma imprecisdao muitas vezes
nao esclarecida devidamente nos trabalhos
que aplicam a estratigrafia de sequéncias em
sucessOes aluviais. Embora os limites dos
intervalos de aumento e diminuicdo na razao
A/S nao sejam precisos, a delimitacao desses
intervalos e 0 agrupamento em ciclos, permitem
o entendimento da dindmica de acumulagao
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.

A Formagao Sao Mateus apresenta
um contato discordante com a Formagao
[talnas. A Formagao Itaunas é caracterizada
por evaporitos e folhelhos, associados a
um ambiente marinho restrito e de sabkas
marginais, enquanto a Formagao Sao Mateus é
composta essencialmente por estratos aluviais
(associagdes de facies de canais e de depdsitos
externos aos canais) e, localizadamente, por
depdsitos lacustres (associagdo de facies de
lago alcalino). O contato entre estas unidades é
marcado por uma superficie erosiva, de extensao
regional,identificado emtodos 0s pogos descritos

(Fig. 5).
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A sucessao aluvial da Formacdo Sao
Mateus é caracterizada pela alternancia de
intervalos de aumento ou diminuicdo da razao
entre os depositos da associacao de facies de
canais fluviais e os depodsitos das associagoes
de facies externas aos canais, de forma similar
ao que foi observado em diferentes exemplos
descritos na bibliografia (e.g. Martinsen et al,
1999; Ramon & Cross, 1997) (Fig. 6) Com base
nisto foram individualizados seis ciclos da base
da Formacao Sao Mateus até a base do Grupo
Rio Doce, sendo que os dois primeiros foram
observados em testemunho (pogo 22). Cada ciclo
¢ composto internamente por um intervalo de
diminuicao (base) seguindo por aumento (topo)
no grau de amalgamagao e na granulometria dos

AMBIENTE

DEPOSICIONAL RAZAO A/S INTERVALO

cicLo

RAIO GAMA Diminuigdo Aumento|

100

INTERVALO NAO

TESTEMUNHADO
CiCLO 3

CiCLO 2

INTERVALO TESTEMUNHADO NO POCO 22

CICLO 1

Figura 4. Modelo conceitual da relagao entre o limite de
sequéncias (sem expressao correlacionavel em pogos) e
o limite de ciclos A/S (ndo possui resolugao cronoestrati-
grafica, porém representa tendéncias correlacionaveis nos
pogos).

Figure 4. Conceptual model of the relationship between the
sequence limit (no correlated expression in wells) and the
A / S cycle limit (it does not have chronostratigraphic re-
solution, but represents correlations trends in the wells).
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Figura 5. Arcabougo Estratigrafico no intervalo da Formagao Sao Mateus, Grupo Barra Nova — Bacia do Espirito Santo.
A) Secao Strike 09; B) Segao Dip 03.

Figure 5. Stratigraphic framework in the interval of the Sdo Mateus Formation, Barra Nova Group - Espirito Santo Basin.
A) Strike section 09; B) Dip section03.
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Figura 7. Mapas de Isépacas construida a partir da soma das espessuras dos depésitos de canais fluviais e overbank. A)
e B) Ciclos 1 e 2 construidos com base nas interpretagdes de testemunhos e perfis RG. Observe a area de erosao, borda

oeste da area; C), D) e E) Ciclos 3, 4, 5 e 6 construidos com base nas interpretagdes de perfis RG.

Figure 7. Maps of Isopacs constructed from the sum of the thicknesses of deposits of fluvial channels and overbank. A)
and B) Cycle 1 and 2 based on interpretations of cores and RG curve. Note the erosion area, west boundary of the area.C),

D) and E) Cycles 3, 4, 5 and 6 constructed based on the interpretations of RG curves.
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corpos arenosos de canais fluviais, podendo ser
definidos tanto em testemunho, quanto nos perfis
deraio gama (Figs. 5 e 6). Estas variagdes no grau
de amalgamagao e granulometria dos corpos
arenosos de canais fluviais refletem mudangas
na razao acomodacao/suprimento sedimentar
(A:S) (Ramon & Cross, 1997). O intervalo inferior
representa um progressivo acréscimo na taxa
A:S, enquanto o intervalo superior reflete uma
tendéncia de diminuigao nataxa A:S, permitindo o
fatiamento estratigrafico dointervalo de interesse
tendo como base os conceitos fundamentais da
estratigrafia de sequéncias (Catuneanu, 2006).
OcontatosuperiordaFormagaoSaoMateus
com a Formacao Rio Doce (na Bacia do Espirito
Santo) é marcado por uma desconformidade,
fortemente erosiva, passivel de correlagao
regional. A erosdao se torna mais pronunciada
em diregao a oeste (Fig. 7), podendo acarretar
na total auséncia da Formagao Mateus (Fig. 5
A e B) (erosdo total da Formacado Sdao Mateus),
diminuindo progressivamente em direcao a leste,
sendo que nos pogos 11 e 13 (Fig. 5) podem-se
observar os seis ciclos fluviais preservados.

4 Discussao dos resultados e conclusoes

O modelo evolutivo estratigrafico na
area de estudo, porcao norte terrestre da Bacia
do Espirito Santo foi baseado na distribuicdo
espacial dos canais fluviais. A estruturagao do
arranjo da amalgamacao dos canais fluviais com
os depdsitos externos aos canais (overbank)
reflete a razao entre a taxa de acomodagao (A)
e a taxa de influxo sedimentar (S) formando
ciclos (Fig. 8). Esta taxa estd associada as
variagoes do perfil de equilibrio, no caso de
sedimentos aluviais préximo a costa (Shanley
& McCabe, 1993; Catuneanu, 2006). Diversos
estudos (Shanley & McCabe, 1993, 1994; Wright
& Marriot, 1993) demonstraram que em sistemas
fluviais acumulados proximo a costa, o nivel
relativo do mar controla o comportamento
do perfil de equilibrio, determinando o padrdo
de empilhamento dos depdsitos fluviais. As
variagbes na razao entre as taxas de criagao
de acomodagao/suprimento sedimentar
(A:S) controlou o grau de amalgamagédo dos
corpos arenosos dos canais fluviais. Intervalos

caracterizados por corpos arenosos de canais
fluviais, lateral e verticalmente amalgamados,
com auséncia ou raras ocorréncias de depositos
externos aos canais, indicam um contexto de
baixarazaoA:S. Poroutrolado, sucessdes 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 razao A:S.

Com base neste controle de taxa A:S, nos
pogos testemunhados e nos perfis de raios gama
a sucessao aluvial mostra ciclos de variagoes no
grau de amalgamacao dos canais. Cada ciclo
€ composto internamente por um intervalo de
aumento (base) seguindo por um intervalo de
diminuicao (topo) no grau de amalgamagéao dos
canais fluviais, refletindo variagdes na taxa A:S.
O intervalo inferior representa um progressivo
acréscimo na taxa A:S, enquanto o intervalo
superior reflete uma tendéncia de diminui¢ao na
taxa A:S, trato de alta taxa de acomodacao e trato
de baixa taxa de acomodagéo, respectivamente.
Estes ciclos podem ser considerados intervalos
estratigraficos, pois apresentam um vinculo

Perfil de Raio Gama
Pogo A

Perfil de Raio Gama
Porgo B

Limite de Sequéncia [[] Canais fluviais amalgamados

[T Depésitos de Overbank
— Limite entre os canais fluviais amalgamados

— — Limite entre os ciclos A/S

Figura 8. Modelo esquematico da evolugao estratigrafica
dos depésitos fluviais no intervalo de estudo.

Figure 8. Schematic model of the stratigraphic evolution of
the fluvial deposits in the study interval.
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genético com as variagdes do nivel de base na
bacia, sendo passiveis de correlacao lateral.
Isso forma a base de uma técnica de correlagéao
genética alternativa a litoestratigrafia, sustentada
nas premissas fundamentais da oscilacdo do
nivel de base, e da criacao e destruicao do espaco
de acomodacgao ao longo do tempo.

Foram individualizados seis ciclos que
sao compostos internamente por intervalos
de aumento (base) e diminuigdo (topo) no
grau de amalgamacao dos canais fluviais. Os
dois primeiros ciclos foram observados nos
pocos descritos, enquanto os demais foram
definidos somente com base em perfis. Estes
ciclos superiores foram fortemente erodidos
pelos arenitos fluviais da Formagao Rio Doce,
principalmente na por¢ao oeste da subarea sul.

Adicionalmente, na porgao terrestre da
Bacia do Espirito Santo mais a sul da area de
estudo (regido da Plataforma de Regéncia),
ocorrem uma complexa intercalagdo em alta
frequéncia entre sedimentos carbonaticos e
siliciclasticos estruturados em ciclos (Tagliari,
1993). A deposigdo desses sedimentos
costeiros, segundo Tagliari (1993), é controlada
pelo nivel de base e a mistura dos sedimentos
carbonaticos e siliciclasticos por variagoes
eustaticas orbitalmente induzidas a nivel de
4° e 5° ordem (Ciclos de Milankovitch). Estes
ciclos carbonaticos e siliciclasticos apresentam
uma correlacionabilidade direta com os ciclos
A:S mapeados em testemunhos do sistema
exclusivamente fluvial. Desta maneira, o nivel de
base esta diretamente associado na deposi¢ao
dos sedimentos costeiros na Plataforma de
Regéncia, enquanto na area de estudo (porgao
terrestre norte), o perfil de equilibrio controla a
deposicao dos depdsitos fluviais, indicando uma
relagdo direta entre os depdsitos continentais
e costeiros e o nivel relativo do mar, com seu
reflexo na variagao direta do nivel do mar nos
depdsitos costeiros carbonaticos, e no perfil de
equilibrio dos depdsitos fluviais.

E comum a elaboracdo de arcaboucos
estratigraficos em ambientes costeiros, com
diversos trabalhos publicados. Atualmente, a
caracterizacao de arcaboucgos, com definigao
de variaveis controladoras, para sistemas
continentais, principalmente fluviais, também
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ja é bem usual. Entretanto, a caracterizacao de
sistemas fluviais com controle direto do nivel
do mar é ainda algo raro, pois usualmente a
definicdo de ciclos A:S apresenta-se definida,
porém sem uma clara conexao com depdsitos
costeiros. Desta forma, comumente aponta-
se o controle da variagdo do nivel relativo do
mar, mas sem uma conexao direta do mesmo.
Neste trabalho, os ciclos A:S foram definidos
com base em testemunhos, e extrapolados em
perfls geofisicos de poco, apresentando uma
boa conflanga na correlagao tridimensional. Este
modelo proporcionou uma correlagao direta com
os depdsitos carbonaticos distais (que ocorrem
aosuldadrea), e assim determina uma correlagao
direta dos ciclos A:S com uma variagao do nivel
relativo do mar. Estes resultados apresentam
dois impactos relevantes: (1) A Formagao Sao
Mateus é portadora de reservatorios produtores
de petréleo em diversos campos terrestres na
Bacia do Espirito Santo, ainda que secundarios.
A definicao de ciclos permite um fatiamento
estratigrafico destes depdsitos que pode auxiliar
na compreensao de unidades de fluxo e fornecer
um controle de barreiras e conectividades para a
engenhariadoreservatorio, permitindo umamaior
optimizacao da producao dos intervalos, bem
como compreender niveis de baixa produtividade.
E (2) fornece um modelo analogo para arcabougo
estratigrafico de depdsitos fluviais baseado
em ciclos A:S, mas com um controle claro e
determinado de variacao do nivel relativo do mar,
permitindo assim estabelecer uma relagao direta
das variaveis que impactam na deposigao (A:S)
e seus mecanismos controladores (neste caso,
nivel do mar).
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