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RESUMO

O presente trabalho analisa os depositos da Formacdo Sergi na Bacia de
Almada, com o objetivo de fornecer um arcabougo estratigrafico deste intervalo,
baseado em conceitos da estratigrafia de sequéncias. Esta unidade foi depositada
em uma ampla bacia intracratdnica durante o Jurassico Superior e Cretaceo Inferior.
Utilizando dados de campo e de pocos, foi possivel individualizar trés sequéncias
deposicionais internas & Formagdo Sergi. As Sequéncias | e Il correspondem
litoestratigraficamente a Formac@o Sergi e a Sequéncia Ill abrange o topo da
Formacdo Sergi mais a Formagdo ltaipe. O critério utilizado para definicdo deste
arcabouco foi a mudanca abrupta de associacdes de facies ao longo de superficies
correlacionaveis em escala de bacia e nos pogos, e correlacdo regional com bacias
adjacentes (Kuchle et al. 2011). A Sequéncia | é composta pela associagéo de facies
de cinturdo de canais fluviais entrelagados, com paleocorrentes para NE e pelas
associacOes de facies de dunas e interdunas edlicas com paleocorrentes para SW.
A Sequéncia Il € composta pela associacao de facies de cinturdo de canais fluviais
entrelagados, com paleocorrentes para NE. E a Sequéncia lll € composta na base
pela associac@o de facies de lengois de areia edlicos e no topo pela associacdo de
facies lacustre. O desenvolvimento das sequéncias deposicionais e de suas
superficies limitrofes responde a variagdes na taxa acomodacédo (A) / suprimento
sedimentar (S), induzidas por rearranjos tectonicos e oscilagfes climaticas de escala

regional.



ABSTRACT

This study analyzes Sergi Formation (pre-rift section) in the Almada Basin
aiming to supply a stratigraphic framework for this interval, based on concepts of
sequence stratigraphy. Sergi Formation was deposited in a wide intracratonic basin
during the Neo-Jurassic and Eo-Cretaceous. Using outcrop and well data, it was
possible to subdivide Sergi Formation into three distinct depositional sequences.
Sequences | and Il corresponds to the Sergi Formation lithostratigraphic interval and
Sequence Il encompasses the top of Sergi Formation plus Itaipe Formation. The
criterion used to define this framework was the abrupt shift of the facies association
along surfaces correlated at basin scale and wells, and also regional correlation with
adjacent basins (Kuchle et al. 2010). Sequence | is composed of braided fluvial
channel belt facies association, with paleochannels flowing to the NW quadrant and
by aeolian dunes and interdunes facies association, with paleocurrents indicating
aeolian palaeodunes migrating to the SE quadrant. Sequence Il is built by the
braided fluvial channel belt facies association, with palaeocurrent showing
northeastwards flowing palaeochannels. At its base, Sequence 3 is composed by
aeolian sand sheets facies association and at the top by lacustrine facies
association. The development of these depositional sequences and its boundary
surfaces is caused by variations in the rates of accommodation space (A) / and
sedimentary supply (B), which are triggered by tectonic rearrangements and climatic

oscillations.
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1. TEXTO EXPLICATIVO

Sobre a Estrutura desta Dissertacao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigos publicados em
periodicos ou publicacbes equivalentes. Consequentemente, sua organizacao

compreende as seguintes partes principais:

a) Introducéo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos,
o0 estado da arte sobre o tema de pesquisa, seguidos de uma discussdo
integradora contendo o0s principais resultados e interpretacdes deles

derivadas.

b) Artigos publicados em periddicos ou submetidos a peridodicos com corpo
editorial permanente e revisores independentes, ou publicacbes equivalentes
(capitulo de livro de publicagcdo nacional ou internacional com corpo de
revisores independentes), escritos pelo autor durante o desenvolvimento de

seu mestrado.

c) Anexos, compreendendo: artigo(s) nos quais o pos-graduando é autor,
resumo(s) e artigo(s) publicado(s) em eventos, relacionado(s) ao tema central
da dissertacdo, bem como documentacdo pertinente de natureza numérica
(tabelas, célculos), grafica (figuras, diagramas, mapas, secoes) e fotografica

gue, por sua dimensao e/ou natureza nao pode ser incluida no(s) artigo(s).



2. INTRODUCAO

A Formacao Sergi, composta por 90% de arenitos, representa o principal
reservatério nos sistemas petroliferos da Bacia do Recéncavo com volume original
de 362 milhdes m*de éleo in place (Scherer et al. 2007). Esta formagé&o estende-se
através das bacias de Almada, Camamu, Tucano, Jatobd e Recbncavo, sendo
Almada o registro mais a Sul da Formagao Sergi. Sua acumulagéo ocorreu durante o
estagio pré-rifte cratbnico das bacias marginais brasileiras. Este estagio marca uma
longa subsidéncia e a consequente geracdo de uma ampla bacia intracratbnica. A
Formagédo Sergi compde-se de um sistema deposicional continental caracterizado
por alternancias entre arenitos fluviais e edlicos e pelitos lacustres oxidados (Pierini
et al. 2010).

Apesar de a Formacdo Sergi ter sido intensamente estudada nas ultimas
décadas, foi somente no final dos anos 90 que se comecou a examinar esta
Formacao sob a dtica da estratigrafia de sequéncias (Oliveira 2005). Na Bacia de
Almada, estudos que abordam a faciologia e controles da sedimentagdo neste
intervalo sdo inexistentes. Deste modo, 0s objetivos principais desta dissertacao
consistem na identificacdo e detalhamento das associacdes de facies presentes e
construgdo de um arcabouco estratigrafico com base em conceitos genéticos para a

Formagéo Sergi na Bacia de Almada.
Como objetivos especificos deste trabalho podem-se citar:

e Levantamento, descri¢o e interpretagéo facioldgica de se¢des colunares
e Determinagéo de padrdes de paleocorrentes

e Discusséao dos fatores controladores da ciclicidade na sedimentagao
3. ESTADO DA ARTE

Neste tdpico, serd realizada uma revisdo teérica sobre a aplicacdo de
conceitos da estratigrafia de sequéncias em bacias continentais. Como o objeto de
estudo desta dissertagcdo comp8dem-se principalmente de depdésitos fluviais e edlicos,
a seguinte revisdo serd focada em estudos que analisam a interacdo entre estes

sistemas.

A alternancia entre sedimentos edlicos e fluviais é bastante comum no

registro sedimentar. Gradzinski & Jerzykiewicz (1974), descrevem interdigitagdes de



depdsitos edlicos, de playa e fluviais na Fm. Barun Goyot na Mongolia,
apresentando evidéncias de contemporaneidade entre inundagbes fluviais e
deposicao edlica. Clemmensen & Abrahamsen (1983) relacionam a interdigitagéo de
depdsitos edlicos e de leques aluviais em uma margem de um erg, sendo o clima o
principar controlador da arquitetura estratigrafica. Porter (1987) descreve o
recobrimento de facies aluviais e vulcanicas por facies edlicas na margem de um
erg, no Arenito Aztec, EUA. Este autor associa mudancgas verticais de espessuras e
abundancia de depdsitos edlicos a rapidas expansdes e contragbes das margens do

erg.

Apesar de estes estudos fornecerem valiosas contribuicoes descritivas destes
tipos de sistemas, o estudo dos mecanismos controladores das interagdes fluvio-
edlicas iniciou-se apenas no final da década de 80 com o trabalho classico de
Langford & Chan (1989). Estes autores analisam primeiramente dois sistemas
modernos onde ocorrem interacdes fluvio-edlicas e subsequentemente utilizam suas
conclus@es para interpretar registros geolégicos. Os sistemas modernos estudados
por estes autores foram “The great sand dunes” no Colorado e o “Mojave River
Wash” na Califérnia, ambos nos EUA. Estes sistemas foram estudados durante dois
anos em diversas estacdes onde foram cavadas trincheiras com 1 a 1,5m de
profundidade e coletadas medidas de estruturas sedimentares. Ao final do estudo,
seis tipos de interacdes fluvio-edlicas foram identificadas: (1) topografia edlica
barrando canais fluviais; (2) interdunas inundadas lateralmente coexistindo com
canais atras de barreiras de dunas edlicas; (3) dunas edlicas erodidas pela agua ao
longo de margens de canais e interdunas inundadas; (4) sedimentos aquosos
depositados em areas de interdunas; (5) interdunas inundadas pelo lencgol freético; e
(6) erosdo edlica de sedimentos fluviais e redeposicdo no sistema eolico. A
identificacdo destes mecanismos de interagdo juntamente com suas taxas de
atuacdo forneceu subsidio tedrico para praticamente todos os trabalhos futuros

neste assunto.

Entretanto, os fatores explorados por Langford & Chan (1989) constituem
eventos autociclicos caracteristicos de sistemas flivio-edlicos. Estes tipos de
interagdes ndo representam eventos de escala regional, portanto ndo sendo a
melhor ferramenta para individualizar sequéncias deposicionais em bacias
continentais. Nos proximos paragrafos serdo sintetizados estudos que analisam os

fatores alociclicos que controlam a interagdo fluvial-edlica.



Um ponto de grande importancia no estudo das interacdes fluvio-edlicas, foi o
reconhecimento de diferentes porgdes internas ao erg e sua expressao no registro.
Veiga & Spalleti (2006) observam importantes diferengas na transicdo entre os
depdsitos edlicos e fluviais na Formagdo Quebrada del Sapo, Argentina. A Norte de
sua &rea de estudo, ocorre uma transicdo gradual dos depdsitos fluviais para os
depdsitos edlicos, caracterizada por interdigitacbes entre estes. Esta regido é
interpretada como a margem de um antigo erg. Ja na por¢éo Sul, o contato entre os
depdsitos fluviais e edlicos é abrupto, constituindo, portanto a por¢do central do erg.
Mountney (2004) explica esse tipo de diferenca devido ao fato de nas porgdes
centrais do erg ocorrer menos interdunas Umidas em relagdo as margens do erg.
Consequentemente, nas porgbes centrais do erg, as sequéncias eolicas sé&o
limitadas por superficies deflacionarias. Ja& nas por¢cdes marginais, onde ha
coexisténcia entre sistemas fluviais, interdunas Umidas e dunas edlicas, as unidades
genéticas podem ser adicionalmente separadas por superficies de inundacéo fluvial
que se formam nos corredores de interdunas. Essas superficies podem ser locais a
regionais e se tornam descontinuas nas regides centrais e secas do erg. Nessas
areas, estas sao correlacionadas longitudinalmente a facies de interdunas Uumidas
separando unidades de dunas edlicas, que marcam uma subida do lengol freatico.
Além disso, Bourquin (2009) assinala que em margens de erg, a coexisténcia com
sistemas fluviais impede a acumulacéo edlica na maioria dos casos, portanto deve-
se estar atento para evidéncias de picos de aridez no registro (e.g. ventifactos e
sand drift surfaces) a fim de se encontrar superficies cronoestratigraficamente

importantes.

Ao tratar sobre os fatores que governam a alternancia entre depositos fluviais
e eolicos, hd um consenso de que as oscila¢des climaticas entre periodos de aridez
e umidade relativas representam um dos controles primarios destes fatores (Sweet
1999, Mountney 2004, Scherer & Lavina 2005, Veiga & Spalleti 2006, Paim &
Scherer 2007, Bourquin 2009). Essas oscilagbes provocam complexas interacdes
temporais e espaciais de parametros como suprimento sedimentar, disponibilidade
de sedimentos, capacidade de transporte edlicoffluvial e oscilagdes do lencol freético
(Mountney 2004, Scherer & Lavina 2005). Paim & Scherer (2007), descrevem
depdsitos de dunas eolicas limitadas por grandes superficies de inundacdo na
Aloformacéo Pedra Pintada no Rio Grande do Sul. Os autores associam a formagao

desta superficie a uma rapida ascensdo do nivel freatico, inundacdo de amplas



areas e interrupcdo da acumulacdo edlica. Sweet (1999) interpreta o balango entre
deposicdo edlica e fluvial em funcdo do potencial edlico e fluvial de transporte de
areia no Grupo Rotliegend, Reino Unido. Bourquin (2009) ao estudar a Bacia
Germanica, na fronteira entre Alemanha e Franga, utiliza a variacdo de descarga e
suprimento sedimentar causados por mudancas climaticas para explicar a

alternancia fluvio-edlica observada.

No entanto, deve-se também estar atento para certos tipos de evidéncias que
possam indicar influéncia tecténica para alternancia entre sistemas fluviais e edlicos.
Sweet (1999) reconhece importantes superficies erosivas no Grupo Rotliegend
resultante de deflagdes e incisbes fluviais sugerindo que estas sejam o produto de
uma combinacdo entre mudancas climaticas e tectdnica sindeposicional. Paim &
Scherer (2007) interpretam a passagem do erg da Aloformagéo Pedra Pintada para
os depdsitos aluviais da Aloformacédo Varzinha como sendo equivalente a um limite
de sequéncias e consideram essa superficie multigenética. Segundo este estudo, a
superficie representa tanto uma mudancga climatica quanto um subsequente episodio
de atividade tectbnica, de acordo com a observacédo de mudancas na paleocorrente

e incisoes fluviais.

Finalmente, um conceito de muita praticidade foi desenvolvido por Martinsen
et al. (1999). Estes autores analisam a acumulacdo de sequéncias deposicionais
continentais, bem como o desenvolvimento das suas discordancias limitrofes em
funcdo do balango entre as taxas de acomodagéo (A) e de suprimento sedimentar
(S). Contextos onde a razdo A/S é maior que 1 sdo caracterizados por inundacdes
lacustres, visto que o suprimento sedimentar ndo é suficiente para preencher todo o
espaco de acomodacao disponivel. De outro modo, se a razdo A/S ficar entre O e 1,
0 suprimento sedimentar preenche todo o espago de acomodagédo criado com
depdsitos fluviais e/ ou edlicos. Finalmente, quando a razdo A/S é negativa, ocorre a
erosao de sedimentos previamente depositados, resultando no desenvolvimento de

uma discordancia subaérea (limite de sequéncias).
4. METODOLOGIA

As técnicas analiticas empregadas no presente estudo séo descritas a seguir

em ordem logica de aplicagéo.



4.1. Levantamento bibliogréafico

Esta etapa do trabalho desenvolveu-se ao longo de praticamente todo o

periodo de execucdo do projeto, e focou-se essencialmente em trés aspectos.

- Andlise dos trabalhos existentes na bacia de Almada, assim como nas

demais bacias marginais brasileiras, em especial dos intervalos pré-rifte e rifte.

- Adaptacdo dos conceitos da estratigrafia de sequéncias a bacias

continentais.
- Estudo de casos analogos.
4.2. Sensoriamento remoto

Nesta etapa utilizaram-se diferentes tipos de imagem, buscando-se objetivos

particulares.

4.2.1. lmagens Landsat TM 5

Como a vegetacdo da area de estudo é densa, o potencial para distinguir as
unidades litolégicas com o uso desta ferramenta € minimo. No entanto, as imagens
foram Uteis para identificar lineamentos, os quais podem ser classificados da
seguinte forma (Gold 1980):

a) lineamentos de pequeno porte (1,6 e 10km): correspondem a fraturas,

juntas ou falhas;

b) lineamentos de médio porte (10 e 100km): geralmente coincidem com
falhas e outras estruturas tectbnicas de maior magnitude, como zonas de

cisalhamento.

4.2.2. Imagens de Radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Estas imagens serviram como a base altimétrica para o estudo ja que cada
pixel representa possui um valor que representa sua elevacéo em relagdo ao nivel
do mar. Uma vez que so existem cartas topograficas da area de estudo na escala
1:100.000 com curvas de nivel espacadas a 40m, as imagens de radar foram Gteis

para construir perfis geoldgicos na area.
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4.2 .3. Aerofotos

Duas escalas de aerofotografias foram utilizadas: 1:25000 e 1:108000. A
principal informacéo extraida destas imagens foi localizacdo de provéaveis areas de
afloramento e rastreamento de caminhos e trilhas visiveis. Adicionalmente, foram
tracados lineamentos, os quais foram posteriormente comparados aos obtidos

atraves das imagens Landsat.

Todas as imagens e fotos, assim como 0s vetores gerados nas interpretagdes

foram georreferenciadas, e analisados em ambiente SIG, no programa ArcGis ™.
4.3. Trabalho de campo
4.3.1. Descricao de litofacies

Uma litofacies € uma unidade de rocha que pode ser definida e distinguida
das demais por cinco atributos essenciais: geometria, litologia, estruturas
sedimentares, padrdo de paleocorrente e contetdo fossilifero. Cada litofacies
representa um evento deposicional individual. Estas podem ser agrupadas em
associacoes de litofacies, que correspondem a diferentes I6cus de deposigdo dentro

um sistema deposcional (Miall 1999).

As descrigbes das litofacies foram elaboradas juntamente com as sec¢fes
colunares utilizando-se um modelo padréo (Fig. 2). Outras caracteristicas como cor,

grau de alteracao e outros aspectos significantes também seréo descritos.

Neste trabalho serd adotada, com a insercdo de litofacies edlicas, a
nomenclatura de litofacies de Miall (1996). A tabela 1 apresenta esta classificacao

com interpretagdes para sistemas fluviais porposta por este autor.
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Tabela 1 — Classificacéo de litofacies para sistemas fluviais (Miall 1996).

Estruturas sedimentares

Interpretagdo

G Cascalho macico matriz- | Gradagéo incipiente Fluxo de detrito§ plastico, fluxo
MM suportado viscoso, alta coesdo interna
_ Gradacéo inversa a normal Fluxo de detritos pseudoplastico,
Gmg | Cascalho matriz-suportado fluxo viscoso, baixa coes3o interna
Gradagéo inversa Fluxo de detritos, alta
_ conctgnt_ra(;éo de clastos (glta
Gei Cascalho clasto-suportado coesao interna) ou fluxo de detritos
pseudoplastico (baixa coesao)
) Fluxo de detritos pseudoplastico
Gem Cascalho macico clasto- (fluxo turbulento)
suportado
Cascalho clasto- Acamadamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
Gh suportado, acamadamento | imbricamento depositos residuais (lags)
incipiente
B Estratificagcdes cruzadas Preenchimento de  pequenos
Gt Cascalho estratificado acanaladas canais
Estratificagcdes cruzadas planares Formas de Ieito transversais,
Gp Cascalho estratificado crescimento deltaico a partir de
barras remanescentes
< Areia fina a muito grossa Estratllflc(:ja(_;oes cruzadas :_Dur?.a,s_d 3D, cristas sinuosas ou
(podendo ser cascalhosa) acanalagas Inguoides
S Areia fina a muito grossa Estratificagcdes cruzadas planares Dunas transversais 2D
P (podendo ser cascalhosa)
) o Laminacdes cruzadas de marcas Marcas onduladas (regime de fluxo
Sr Areia muito fina a grossa | onduladas inferior)
Areia muito fina a grossa Lam_lnNa(_;ao horizontal, lineagédo de | Formas de_ Ielto'plano (regime de
Sh (podendo ser cascalhosa) particdo fluxo superior/ critico)
) o Estratificacdes cruzadas de baixo Preenchimentos de suaves
S| Areia muito fina a grossa | angulo (<15°) (podendo ser depressbes (scour fills), dunas
(podendo ser cascalhosa) | sigmoidais) atenuadas, antidunas
o ] Amplas e suaves depressées Preenchimentos de suaves
Ss '(A\prg('jae 232 233225;?@?2) depressoes (scour fills)
Macica ou laminagéo indistinta Dep0sitos de fluxos
sSm Areia fina a grossa hiperconcentrados, fluidizagdes ou
intensa bioturbacéo
Laminacgdes finas, LaminagBes Depositos  externos ao canal,
F Areia, site, lama cruzadas de marcas onduladas de | canais abandonados ou depositos
muito pequeno porte de inundagéo
) Macico Depositos externos ao canal ou
Fsm Silte, lama canais abandonados
) Macico, gretas de contragdo Depdsitos externos ao canal ou
Fm Lama, silte canais abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbacéo Solo incipiente
5 Restos vegetais, flmes de lama Depositos de pantanos vegetados
C Carvao, lama carbonosa (swamps)
P Paleossolo carbonatico F_ei(_;c“Jes pedogénicas: nédulos, Solo com precipitacdo quimica
(calcita, siderita) filamentos
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4.3.2. Analise de paleocorrente

Esta técnica é essencialmente desenvolvida em estudos de superficie, onde,
a partir de determinadas estruturas sedimentares, extraem-se informagdes quanto a
direcdo do fluxo que gerou estas estruturas. Miall (1999) aponta sete estruturas e

fabricas utilizadas na analise de paleocorrentes:

1) Marcas onduladas (ripple marks) e estratificacdes cruzadas
2) Canais
3) Lineag0bes de particdo e lineagdes primarias de correntes (produto de fluxo de
formas de leito planas)
4) Seixos imbricados
5) Marcas de sola
6) Plantas, 0ssos, conchas orientadas
7) Estruturas de deslizamento
No presente estudo, as medidas de paleocorrente foram extraidas
basicamente de estratificacbes cruzadas, devido as ocorréncias observadas em
campo. Nestas estruturas, a inclinagcdo dos estratos cruzados geralmente
corresponde a direcdo da corrente (Fig. 1). Existem discussdes demonstrando
obliquidades entre medidas da inclinacéo de estratos cruzados e dire¢do do fluxo em
questao. Para contornar esse problema deve ser realizado o maximo de medidas
possiveis para serem tratadas estatisticamente gerando resultados confiaveis.

Figura 1 - (a) marcas onduladas, (b) modelo de marcas onduladas e (c) esquema
demonstrando a inclinacdo das lamina¢des cruzadas em relagdo a dire¢cao do fluxo

(apostilla de aula do prof. José Luiz Tomazelli).
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4.3.3. Andlise estrutural

Durante a etapa de campo, foram coletadas medidas de estruturas como
mergulho das camadas, planos de falhas e fraturas. Esta metodologia foi empregada
com o objetivo de reconhecer estruturas que possam ter influenciado a evolugéo
estratigréfica do intervalo estudado, ou ter se desenvolvido posteriormente

dificultando as correlagdes a serem realizadas.

Outra importante aplicagdo desta técnica é a correcdo das paleocorrentes
para camadas mergulhantes. Para se reconhecer o mergulho dos estratos €
necessario primeiramente identificar as superficies deposicionais (S0). Como
exemplo destas, pode-se citar laminacdes de pelitos e superficies de primeira ordem

em sistemas edlicos (superficie de cavalgamento de dunas).
4.3.4. Secoes Colunares

O levantamento de se¢des colunares constituiu a principal técnica de andlise
executada durante os trabalhos de campo. Este método representa graficamente
uma dada secdo sedimentar aflorante, integrando informagdes sedimentoldgicas,
paleontoldgicas, estruturais, estratigréficas e de paleocorrentes. A secdo ou perfil
colunar é construida sob dois eixos. No eixo vertical sdo representadas as
espessuras dos estratos em uma escala adequada (1:100 no presente estudo),
enquanto o eixo horizontal indica a granulometria da camada. Ao lado da
representacdo grafica, descrevem-se as principais caracteristicas das litofacies,
incluindo medidas de paleocorrentes, conteido fossilifero, aspectos
sedimentolégicos e medidas de estruturas como planos de falhas, basculamento de
camadas, fraturas, etc (Fig. 2). Outro ponto importante na constru¢do da segéo
colunar & a descricdo, posicionamento e hierarquizagdo das superficies
estratigréficas observadas ao longo do perfil levantado. Estas informacdes séo

extremamente importantes para posteriores correlacdes estratigréficas.
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COLUNA ESTRATIGRAFICA [Secdo/unidade:

S TRUTURAS GERADAS POR PROCESS0S IIDRODIMAMICOS OU GRS STRUTLIRAS GERADIAS POR PROCES SR DOLIOS: | FOSSER:

Coord. UTM

Ag S Ami Al Am Ag Of Sk BI

Figura 2 - Modelo utilizado para levantamento de se¢des colunares, onde é realizada
a descricdo das litofacies em espaco reservado.

4.3.5. Correlagéo das secdes colunares

Neste trabalho buscou-se uma correlacdo estratigrafica entre as secdes
colunares levantadas. Para tanto, foram individualizadas unidades limitadas por
superficies cronoestratigraficamente significantes, com potencial de serem
correlacionadas em escala de bacia. Entre os critérios adotados para separar
unidades distintas, podemos citar: mudanca abrupta de litofacies, mudanca no
padrdo de paleocorrentes e mudancas granulométricas (Scherer & Lavina 2007).
Acima de tudo, o objeto de estudo foi analisado dentro do seu contexto particular, a
fim de construir critérios proprios para a distingdo e correlacdo entre unidades
genéticas. O sucesso desta etapa trara resultados estritamente ligados aos
objetivos principais deste estudo, definindo assim um arcabougo estratigrafico para o
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intervalo. Portanto, serdo utilizadas nesta fase, praticamente todas as informacdes

coletadas ao longo do trabalho.
4.3.6. Correlacdo com pogos estratigraficos

Com o objetivo de ampliar o arcabouco estratigrafico alcangado em escala de
bacia, serdo utilizados trés pocgos estratigraficos com perfis de raios-gama e sénico,
cedidos pela ANP. Através dos perfis petrofisicos serdo elaboradas secdes de

correlgdo entre os pogos e as se¢des colunares levantadas em campo.
5. ANALISE INTEGRADORA

Ao final deste estudo, conclui-se que a Formacgéao Sergi na Bacia de Almada
pode ser subdividida em trés sequéncias deposicionais geneticamente relacionadas.
Litoestratigraficamente, as Sequéncias | e Il correspondem a Formacao Sergi, j4 a
Sequéncia Il abrange o topo da Formagdo Sergi mais a Formagéo Itaipe. Esta
diviséo faz parte de um arcaboucgo definido regionalmente para diversas bacias do
nordeste brasileiro e Africa (Kiichle et al. 2011). A seguir serdo resumidas as

principais caracteristicas estratigraficas de cada Sequéncia.

A Sequéncia | possui entre 40 e 70 m de espessura. E composta pelas
associacbes de facies de cinturbes de canais fluviais entrelagados (AFCFE),
associacbes de facies de dunas edlicas (AFDE) e associagfes de facies de
interdunas edlicas (AFIE). Os depositos de canais fluviais formam complexos
amalgamados multilaterais e multiepisédicos sendo preenchidos por sucessdes com
granodecrescéncia ascendente. As litofacies presentes sédo Gt, Gh, G, St, Sl e Sh.
As paleocorrentes da AFCFE indicam paleofluxos dos canais para o quadrante NE.
A AFDE é formada por arenitos finos a médios organizados em sets de estratificagdo
cruzada acanalada alcangando até 4 m de espessura. Os estratos cruzados s&o
formados por depositos de fluxo de gréos e por laminacdes de marcas onduladas
eodlicas. A AFIE é composta por arenitos finos a médios com estratificacdo plano-
paralela formada por laminagBes de marcas onduladas eolicas. A paleocorrente

medida na AFDE indica a migragéo das paleodunas para o quadrante SW.

A Sequéncia Il possui 15 a 45 m de espessura, sendo formada unicamente
pela AFCFE. A arquitetura deposicional € semelhante & da Sequéncia 1, com corpos
arenosos que formam complexos amalgamados multilaterais e multiepisodicos.

Estes depositos sdo preenchidos por ciclos granodecrescentes compostos pelas
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litofacies Gt, Gh, Gm, St, Sh, SI e Sm. As paleocorrentes obtidas indicam paleofluxo

destes canais para NE.

A Sequéncia Il possui até 100 m de espessura sendo formada pelas
associacOes de facies de lengdis de areia edlicos (AFLE) e associagbes de facies
lacustre (AFL). Os depdsitos edlicos constituem-se de um fino pacote de arenito
médio com estratificacdo cruzada de baixo &angulo. Estas estratificagbes séo
compostas por laminacdes de marcas onduladas edlicas. No sul da bacia, estes
lencois de areia eodlicos sdo sobrepostos pela associacdo de facies lacustre. Ja na
porcdo norte, os depositos fluviais da Sequéncia Il sdo cobertos diretamente por

depdsitos lacustres.

A passagem da Sequéncia | para Sequéncia Il indica um rearranjo tectnico
em escala regional, definido através de correlacdes realizadas em diversas bacias
do Nordeste brasileiro (Kuchle et al. 2011). Nesta fase, o0 que anteriormente era uma
ampla bacia endorreica com padrdo centripeto de drenagens, passa a desenvolver
altos estruturais internos definindo depocentros isolados, embora ainda com uma
grande extenséo lateral. Este estagio € denominado por Kichle et al. (2011) como

Trato Tectonico de Inicio de Rifte.

A partir da Sequéncia lll interpreta-se que o regime de subsidéncia passe a
ser diferencial ao longo da Bacia de Almada. Neste intervalo, formam-se
depocentros isolados internamente a bacia causando uma distribuicdo mais restrita
das associacdes de facies. Além disso, o espaco de acomodacéo gerado € maior,
possibilitando a formag&o de ambientes lacustres. Esse estagio é interpretado como

Trato Tectonico de Desenvolvimento de Meio-Graben (Kichle et al. 2011).
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Arcabouco Estratigrafico da Formacéo Sergi (Jurassico Superior) na Bacia de Almada, Bahia
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Resumo O presente trabalho analisa os depdsitos fluviais e edlicos da Formacgdo Sergi (secao
pré-rifte) na Bacia de Almada, com o objetivo de fornecer um arcabouco estratigrafico deste intervalo,
baseado em conceitos da estratigrafia de sequéncias. Esta unidade foi depositada em uma ampla bacia
intracratonica durante o Jurassico Superior e Cretaceo Inferior. Com a utilizagdo de dados de campo e
de pocos, foi possivel individualizar trés sequéncias deposicionais internas a Formacdo Sergi, sendo as
duas sequéncias basais correspondentes ao intervalo da Formagdo Sergi e a sequéncia superior
abrangendo o topo da Formacdo Sergi mais a Formacdo Itaipe. O critério utilizado para definicdo deste
arcabouco foi a mudanca abrupta de associagdes de facies ao longo de superficies correlacionaveis em
escala de bacia e nos pogos, e correlagdo regional com bacias adjacentes (Kichle et al. 2011). A
Sequéncia | é composta pela associacdo de facies de cinturdo de canais fluviais entrelacados, com
paleocorrentes para NE e pelas associacdes de facies de dunas e interdunas edlicas com paleocorrentes
para SW. A Sequéncia Il é composta pela associacdo de facies de cinturdo de canais fluviais
entrelacados, com paleocorrentes para NE. E a Sequéncia 11l é composta na base pela associacdo de
facies de lencdis de areia edlicos e no topo pela associacdo de facies lacustre. O desenvolvimento das
sequéncias deposicionais e de suas discordancia limitrofes responde a varia¢des na taxa acomodacéo
(A)/ suprimento sedimentar (S), induzidas por rearranjos tecténicos e climaticos na bacia.

Palavras-chave: Bacia de Almada, Formagdo Sergi, estratigrafia de sequéncias, interacdo fluvio-
edlica.

Abstract STRATIGRAPHIC FRAMEWORK OF SERGI FORMATION (NEO JURASSIC) IN
THE ALMADA BASIN, BAHIA. This study analyzes the fluvial and Aeolian deposits of Sergi
Formation (pre-rift section) in the Almada Basin, aiming to supply a stratigraphic framework for this
interval, based on concepts of sequence stratigraphy. Sergi Formation was deposited in a wide
intracratonic basin during the Neo-Jurassic and Eo-Cretaceous. Using outcrop and well data, it was
possible to subdivide Sergi Formation into three distinct depositional sequences. Sequences | and 11
corresponds to the Sergi Formation lithostratigraphic interval and Sequence I11 encompasses the top of
Sergi Formation plus Itaipe Formation. The criterion used to define this framework was the abrupt
shift of the facies association along surfaces correlated at basin scale and wells, and also regional
correlation with adjacent basins (Kuchle et al. 2010). Sequence | is composed of braided fluvial
channel belt facies association, with paleochannels flowing to the NW quadrant and by aeolian dunes
and interdunes facies association, with paleocurrents indicating aeolian palaeodunes migrating to the
SE quadrant. Sequence Il is built by the braided fluvial channel belt facies association, with
palaeocurrent showing northeastwards flowing palaeochannels. At its base, Sequence 3 is composed
by aeolian sand sheets facies association and at the top by lacustrine facies association. The
development of these depositional sequences and its boundary surfaces is caused by variations in the
rates of accommodation space (A) / and sedimentary supply (B), which are triggered by tectonic
rearrangements and climatic oscillations.

Keywords: Almada Basin, Sergi Formation, sequence stratigraphy, fluvio-aeolian interaction
INTRODUCAO

A Formacéo Sergi acumulou em uma grande bacia (depressao afro-brasileira) que cobria uma
extensa area do nordeste brasileiro, estendendo-se inclusive no continente Africano, sendo
constituidos essencialmente por depésitos fluviais e eolicos (Kichle et al. 2011). A ampla ocorréncia



e espessura desta unidade, associada a alta permeabilidade e porosidade dos arenitos conferem-lhe o
status de maior reservatério na Bacia do Recdncavo com um volume original de 362 milhdes m® de
6leo in place (Scherer & De Ros 2009, Bongiolo & Scherer 2010).

Apesar de os depositos fluvio edlico da Formacao Sergi ter sido alvo de inGmeros estudos nas
ultimas décadas, foi somente no final dos anos 90 que se comegou a examinar esta unidade sob a Gtica
da estratigrafia de sequéncias (Oliveira 2005, Scherer et al. 2007). Na Bacia de Almada, estudos que
enfocam a faciologia e controles da sedimentagcdo neste intervalo sdo inexistentes. Em decorréncia
disso, os principais objetivos deste trabalho consistem na identificacdo e detalhamento das associagdes
de facies e construcdo de um arcabouco estratigrafico de alta resolucdo para os depdsitos fllvio-
edlicos da Formacdo Sergi na Bacia de Almada. Como objetivos especificos deste trabalho podem-se
citar:

Levantamento, descrigdo e interpretacdo faciologica de secdes colunares
o Determinacdo de padrdes de paleocorrentes
Discussdo dos fatores controladores da ciclicidade na sedimentacao

A metodologia aplicada neste estudo fundamenta-se essencialmente em trabalhos de campo,
onde se procurou estudar todas as exposicdes possiveis da Formacdo Sergi na Bacia de Almada,
localizadas a partir de fotografias aéreas e roteiros geoldgicos existentes (e.g. Netto & Sanches 1993).
Dependendo da qualidade da exposicdo foram levantadas se¢fes colunares com descricdo e
interpretacdo de facies e associacBes de facies. Somado a isso, foram analisados trés pocos
estratigraficos com perfis de raios-gama. Através da elaboracdo de secdes geoldgicas, foram
correlacionadas as informaces de campo com os dados de subsuperficie. Finalmente, a divisdo
estratigrafica obtida neste trabalho foi incorporada a um amplo arcabouco desenvolvido para o Andar
Dom Jo&o em diversas bacias do Nordeste brasileiro e Africa (Kiichle et al. 2011).

CONTEXTO GEOLOGICO

A porcéo emersa da Bacia de Almada localiza-se no litoral Centro-Sul do Estado da
Bahia, entre os municipios de Itacaré a Norte e Ilhéus a Sul. Em terra, a bacia possui geometria
romboédrica sendo limitada a Norte pelo Alto de Taipus e a Sul pelo Alto de Olivenca (Fig. 1). Estes
altos séo controlados por zonas de falhas normais que colocam o embasamento em bloco alto e a se¢éo
sedimentar em bloco baixo (Sanches & Netto 1991). A proxima bacia a norte é a Bacia de Camamu, e
a sul a Bacia de Jequitinhonha. A oeste, a se¢do sedimentar estd em contato por ndo conformidade
com o embasamento cristalino e a leste estende-se mar adentro até a crosta oceanica.

A Bacia de Almada pertence ao conjunto de bacias da margem continental brasileira. A
evolucdo destas bacias segue um padrdo sistematico bem definido, compreendendo primeiramente
uma sequéncia continental, passando por uma fase transicional comumente evaporitica e finalmente
evoluindo para uma sequéncia marinha.

A evolugdo tectdnica da Bacia de Almada esta relacionada a duas fases de subsidéncia distintas: rifte e
termal. A primeira ocorre durante a fase de fraturamento do Gondwana (tafrogénese), relacionado a
extensdo litosférica (Chang & Kowsmann 1987). Esta fase é responsavel pela configuracdo do
arcabouco estrutural principal destas bacias, com blocos tect6nicos basculados, separados por falhas
normais sintéticas e antitéticas, formando diversos sistemas de grabens e horsts (Ojeda 1983).
Subsequentemente ocorre a fase de subsidéncia termal, devido ao resfriamento da anomalia térmica
produzida durante a extensdo crustal (Chang & Kowsmann 1987).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. (A) Mapa do Brasil com o contorno do estado da Bahia.
(B) Estado da Bahia com a porcéo emersa da bacia de Almada assinalada. (C) Arcabouco estrutural
simplificado demonstrando as falhas limitrofes da bacia com direcdo N50E (modificado de Netto &
Sanches 1991).

Falhas normais sintéticas e antitéticas de direcdo N-S aproximadamente dividem a bacia de
Almada em trés compartimentos estruturais (Netto & Sanches 1991): oeste, central e leste. O
compartimento oeste estende-se por praticamente metade da area emersa da bacia, sendo limitado a
leste pela falha do Apipique, apresentando uma espessura estimada da secdo sedimentar de 200m.
Entre as falhas do Apipique e de Aritagud, esta o compartimento central, no qual a secdo sedimentar
possui espessuras da ordem de 500 m. A leste da falha de Aritagud, situa-se o compartimento leste,
onde a espessura da se¢do sedimentar ultrapassa 2000 m (Fig. 2).

A acumulacdo da Formacgdo Sergi ocorreu durante o estagio pré-rifte das bacias marginais
brasileiras. Este estagio representa uma longa subsidéncia e a consequente geracdo de uma ampla
bacia intracraténica. A Formacdo Sergi comple-se de um sistema deposicional continental
caracterizado por alternancias entre arenitos fluviais e edlicos e pelitos lacustres oxidados (Pierini et
al. 2010). Cerca de 90% da Formacdo Sergi é composta por arenitos e em geral os depésitos
demonstram um padrao de granocrescéncia ascendente (Scherer et al. 2007). Essa formacao ocorre nas
bacias de Almada, Camamu, Tucano, Jatoba e Recéncavo, sendo a primeira o registro mais a Sul da
Formacéo Sergi.
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Figura 2 — Mapa geol6gico da Bacia de Almada (Modificado de CPRM 2003 e Carvalho 1965).

FACIES E ASSOCIACOES DE FACIES

Como resultados do trabalho de campo, quatorze litofacies foram descritas e interpretadas.
Estas sdo listadas na tabela abaixo de acordo com a nomenclatura de Miall (1996) (Tabela 1).
Posteriormente, as litofacies foram agrupadas em cinco associacGes de facies distintas. Estas sdo

descritas e interpretadas a seguir.



Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas das litofacies descritas em campo.

Facies Ocorréncia Descricdo Interpretacéo
Conglomerados clasto-suportado com moda em granulos a blocos,
seixos e blocos arredondados a sub-arred., e granulos e areia sub-
47,7m angulosos a angulosos. Organizados em sets de estratificagdo | Preenchimento de
Gt 13 pts cruzada acanalada com ou sem gradacdo normal de 0,3 até 3 m de | pequenos canais
espessura. Por vezes ocorrem como lags centimétricos na base de
ciclos com gradagdo normal.
Conglomerados clasto-suportado com moda em granulos a seixos, .
: Formas de leito
8m pobremente selecionado, clastos sub-arredondados a sub- Lo -
. e longitudinais, depositos
Gh 7 pts angulosos. Organizados em sets de estratificacdo plano-paralela residuais (lags)
com ou sem gradacdo normal, de 0,3 a 1,5 m de espessura. g
Conglomerados clasto-suportado, maci¢o, com moda em granulos
375m a seixos, clastos sub-arredondados a arredondados,
Gm 9 ts moderadamente selecionado. Dispostos em camadas tabulares ou | Fluxo de detritos
P lenticulares com 10 a 50 cm de espessura, na maioria das vezes na
base de ciclos de gradagdo normal.
73'm Arenitos finos a conglomeraticos, bem a moderadamente Dunas 3D. cristas Sinuosas
St 15 pts selecionados, dispostos em sets de estratificagdo cruzada ou lin u()i'des
P acanalada com 0,1 até 1 m de espessura, com gradacdo normal. Y
Arenitos finos a conglomeraticos, bem a moderadamente .
. . e Preenchimentos de suaves
13,8 m selecionados, dispostos em sets tabulares de estratificacdo cruzada ~ -
Sl 7 pts de baixo-angulo com ou sem gradagdo normal, de 0,5 até 3,5 m de depressoes (scour fills),
P 9 gradag ' ' ' dunas atenuadas, antidunas
espessura.
125m Arenitos finos a conglomeraticos, bem selecionados, dispostos em | Formas de leito plano
Sh 5‘ ts sets de estratificacdo plano-paralela de 0,3 a 2m de espessura, com | (regime de fluxo superior/
P gradacdo normal. critico)
25 m Arenitos finos a grossos, bem selecionados, dispostos em camadas ﬁezﬁégr?geﬁrgggfs
com gradagdo normal ou sem organizacdo interna, de 1,5 até 3,5 perconc S
Sm 4 pts fluidizagOes ou intensa
m de espessura. - ~
bioturbacdo
Sr 20 cm Arenito muito fino com ripples de corrente, disposto em camada | Marcas onduladas (regime
1pt tabular de 20 cm de espessura com gradacdo normal, de fluxo inferior)
73m Pelitos de coloracdo marrom e cinza escuro, com laminagdo Decantacio de particulas
FI ' plano-paralela, dispostos em camadas tabulares de menos de 10 a0 de p
4 pts , em suspensio
cm até 1,5 m de espessura.
Fr 2,3m Siltitos marrons com marcas onduladas de pequeno porte, | Marcas onduladas (regime
1pt dispostos em camadas tabulares de 0,4 a 1,5 m de espessura. de fluxo inferior)
3m Folhelhos cinzentos com laminacdo plano-paralela, ricos em | Decantacdo de particulas
Flc 1ot M.O., com restos vegetais dispostos em camadas tabulares com 5 | em suspensao ricas em
P a 30 cm de espessura. M.O
Arenitos finos a médios bem a muito bem selecionado, grdos
arredondados e com esfericidade alta, dispostos em sets de
72m e -
St 3 pts estratificacdo cruzada acanalada de grande porte, com 1 a 4 m de | Dunas edlicas
(edlico) P espessura, compostos por depdsitos de fluxo de grdo e por
laminacdes de marcas onduladas edlicas.
Arenitos finos, muito bem selecionados, disposto em sets de
5m estratificacdo cruzada de baixo angulo com espessuras de 40 cm | Lengois de areia
Sl (edlico) 1pt até 4,5 m. Os estratos cruzados sdo compostos por laminacGes de | eolicos
marcas onduladas eélicas.
om Avrenitos finos muito bem selecionados, dispostos em camadas
Sh(edlico) 1pt tabulares de estratificacdo plano-paralela de 30 a 50 cm de Depositos de interdunas

espessura.




Associagao de facies de cinturdo de canais fluviais entrelagcados (AFCFE)
Descrigao:

Esta associacdo de facies é composta por corpos arenosos com geometria em lencol, formando
complexos amalgamados multilaterais e multiepisddicos (Fig. 3), com espessuras variando entre 1 e 8
metros (Fig. 4). Sdo limitados na base por superficies erosivas planas ou concavas sem incisdes
significativas. Lags centimétricos de conglomerados macicos ou estratificados sdo comuns ao longo
destas superficies.
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Figura 3 — Classificagdo geométrica de corpos arenosos de canais fluviais baseada na razéo
largura/profundidade (L/E), associado ao preenchimento interno (modificado de Hirst 1991).
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Figura 4 - Geometria dos corpos arenosos da AFCFE. (A) Vista paralela ao paleofluxo mostrando as
estratificacdes cruzadas limitadas por superficies planas a inclinadas. (B) Superficie de base de canal
e sets de estratos cruzados em vista transversal ao paleofluxo. (C) Sets de estratificacdo cruzada
limitados por superficies planas (vista paralela ao paleofluxo). (D) Linha tracejada marcando uma
superficie de base de canal (5 ordem) em vista obliqua ao paleofluxo.

Internamente estes corpos sdo caracterizados por sucessdes granodecrescentes de 0,3 — 1m,
compostas pelas litofacies Gm, Gt, Gh e St organizadas em sets com gradacao normal. No topo de
alguns destes ciclos, ocorrem arenitos macigcos, com laminacdo plano-paralela ou de baixo angulo
(litofacies Sm, Sh e Sl). Em apenas um afloramento foi observado um conglomerado com intraclastos
argilosos. A figura 5 apresenta estas litofacies em detalhe.



Figura 5 - Detalhe das principais facies da AFCFE. (A) Seixo de arenito. (B) Intraclasto argiloso em
conglomerado com estratificacdo cruzada acanalada (Gt). (C) Conglomerado com clastos tamanho
bloco (Gt). (D) Sets de arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada (St). (E)
Facies Sl (notar truncamento em baixo angulo dos estratos). (F) Facies Sh, com seixos dispersos.

A analise das paleocorrentes na AFCFE indica fluxo preferencial dos canais fluviais para o
guadrante NE.

Interpretacéo:

Os corpos arenosos descritos acima podem ser interpretados como depdsitos de canais
fluviais. A geometria em lencol, predomindncia de sedimentos grossos, e pequena dispersdo da
paleocorrente sugerem que essa associacdo de facies represente o preenchimento de um cinturdo de
canais fluviais entrelacados (Scherer et al. 2007). Os arenitos com laminacdo plano-paralela (Sh) a
baixo angulo (SI) representam periodos de inundagGes episddicas de alta energia, marcando uma
passagem para regime de fluxo superior. Estas facies formam-se preferencialmente em condigdes de
baixas profundidades de lamina da agua (< 0,5 m) (Miall 2006), sendo interpretadas, portanto como a
fase final do preenchimento dos canais.

Os sets de estratificacdo cruzada representam depdésitos de formas de leito arenosas ou
cascalhosas de crista sinuosa (dunas 3D subaquosas) que preencheram os canais fluviais (Miall 2006).
A auséncia de facies peliticas entre os corpos arenosos indicam alta mobilidade lateral dos canais
entrelacados (Spalletti & Pifiol 2005) e pobre desenvolvimento de planicies de inundacdo nas margens
do cinturdo de canais. Os conglomerados com intraclastos argilosos indicam erosdo dos poucos
depositos dos depositos de planicie de inundacdo depositados nas porcgdes laterais dos canais.  As



superficies erosivas que definem a base dos corpors arenosos e sdo capeadas por conglomerados
intraformacionais podem ser interpretados como superficies de 5% ordem (Miall 1996).

Associacao de facies de dunas edlicas (AFDE)
Descrigao:

Esta associacdo de facies é composta por arenitos finos a médios, bem selecionados, com
grdos arredondados e de alta esfericidade. Eles sdo dispostos em sets de estratificacdo cruzada
acanalada com espessura de 1 a 4 m, separados por superficies suborizontais (Fig. 6.). Os estratos
cruzados sao constituidos, nas por¢cdes mais ingremes dos foresets, por laminas com gradacdo inversa
interna, geradas por processos de fluxo de grdos. Na base dos sets, os estratos tangenciam a superficie
basal, sendo constituidos por laminaces de marcas onduladas e6licas (litofacies St(e)) (Fig. 7).

Figura 6 - Sets de estratificacdo cruzada de grande porte e feicbes de deslizamento no topo do
afloramento.

A

B Linha de crista

Face de
escorregamento

Fluxo de Queda livre
gréos de gréos

[:l Depositos de marcas onduladas edlicas
[ Depositos de queda livre de graos

D Depésitos de fluxo de gréos

Figura 7 — (A) Distribuicdo dos depdsitos em uma duna e6lica. (B) SecBes horizontais e transversais
mostrando as estratificacdes edlicas internas a duna (Hubin 1977)

As paleocorrentes medidas nos estratos cruzados indicam a migracao das dunas e6licas para o
guadrante SW dominantemente.

Interpretacéo:

A boa selecdo, arredondamento e esfericidade dos grdos, juntamente com estratificacdes
cruzadas de grande porte compostas por depositos de fluxo de grdos e marcas onduladas edlicas,
permitem interpretar essa associacdo de facies como depositos residuais de dunas edlicas (Hunter
1977). A geometria acanalada dos estratos cruzados, associado com o sentido unimodal do mergulho



dos foresets, indicam dunas edlicas crescentes, com crista curva (dunas 3D). As superficies
suborizontais que limitam os sets de estratificacbes cruzadas, podem ser interpretadas como
superficies de primeira ordem geradas pelo cavalgamento de dunas e6licas (Mountney 2006).

Associacao de facies de interdunas edlicas (AFIE)
Descrigao:

Esta associacdo de facies € composta por arenitos finos, bem selecionados, possuindo gréos
arredondados e com alta esfericidade. Estes arenitos sdo organizados em pacotes com 0,3 a 4 m de
espessura intercalados aos sets de estratificagdo cruzada. Estes pacotes sdo caracterizados por
laminacGes plano-paralela e cruzada baixo angulo compostas essencialmente por laminacGes de
marcas onduladas e6licas (litofacies Sh(e) e Sl(e)). Localmente observam-se dobras convolutas (Fig.
8).

Figura 8 — Depésito de interduna com dobras convolutas formadas por processos de escape de
fluidos.

Interpretacéo:

Estes arenitos com estratificacbes plano-paralela e cruzada de baixo angulo compostas por
laminacdes de marcas onduladas eélicas e intercalados aos sets de dunas edlicas sdo interpretados
como depdsitos de interdunas eolicas (Mountney 2006, Lorenzo & Scherer 2008). As dobras
convolutas observada sdo formadas por processos de fluidizacdo, originados pelo peso da duna e6lica
sobrejacente (Mountney & Thompson 2002, Lorenzo & Scherer 2008).
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Figura 9 — Legenda de litofacies e escala granulométrica.
Associagao de facies de lencois de areia edlicos (AFLE)
Descrigao:

Esta associacdo de facies foi encontrada em apenas um afloramento estudado (Fig. 10A). E
formada por um pacote de aproximadamente 3 metros de espessura composto por arenitos médios a
grossos, quartzosos, bem selecionados e com laminagdes cruzadas de baixo-angulo (litofacies Sl(e)),
compostos por laminagdes transladantes cavalgantes, inversamente gradadas, com espessuras de 2 a
8mm.

Interpretacéo:

Os arenitos com laminagOes cruzadas de baixo-angulo com gradagdes inversas internas aos
estratos podem ser interpretados como lencois de areia edlicos formados pela migracdo e
cavalgamento de marcas onduladas e6licas subcriticas sobre uma superficie deposicional seca (Hunter
1977).

Associagao de facies lacustre (AFL)
Descrigao:

E composta dominantemente por pelitos laminados (litofacies FI), com coloracdes
amarronzadas, acinzentadas e avermelhadas, dispostos em pacotes tabulares de até 3 m (Fig. 10).
Localmente, pode ser observadas camadas tabulares, decimétricas, de arenitos finos a médios macicos
(litofacies Sm) ou com estratificacdo cruzada acanalada (litofacies St) e arenitos finos e siltitos com
laminacdo cruzada de marcas onduladas (litofacies Sr e Fr) (Fig. 10). O sentido de mergulho dos
estratos cruzados indica paleocorrente para NW. Por vezes sdo encontrados icnofoésseis tubulares
horizontais e verticais com didmetros milimétricos (Fig. 11).



SEGAD 22 SECAO 60
17m

=15

<

(&

=z

wl

2

=]

R

LS3

=

a 5

=4

4

>

[s]

w

w 1

A Arein B Areia

SEQUENCIA Il

SEQUENCIA Il

Figura 10 — Perfis colunares ilustrando a Associacdo de Facies Lacustre. (A) Porcdo sul da bacia,
onde lencdis de areia e6licos (litofacies Sl(e)) sobrepdem a AFCFE da Sequéncia Il, sendo por sua
vez sobrepostos por pelitos laminados da AFL (litofacies Fl). (B) Nas areas a Norte da bacia, 0s
pelitos laminados com siltitos com laminacdo de marcas onduladas (litofacies Fr) recobrem
diretamente os depositos fluviais da Sequéncia Il. (C) Espesso pacote de pelitos laminados (litofacies
FI) intercalados com camadas lenticulares e tabulares de arenitos finos macicos e com estratificacdes
cruzadas.

Figura 11 — Icnofésseis tubulares com diametros milimétricos encontrados internamente aos pelitos
lacustres. Notar as diversas diregdes dos rastros.




Interpretagéo:

Os pelitos laminados sdo interpretados como assentamento de particulas por decantacdo em
um corpo de agua estavel. A coloragdo avermelhada a amarronzada indica mudancas nas condicGes
oxi-redutoras do ambiente, possivelmente causada por oscilagdes no nivel do lago (Miall 2006). As
camadas tabulares de arenitos e com estratificagbes cruzadas e siltitos com laminagdo cruzada de
marcas onduladas sdo interpretadas como porcdes distais de frentes deltaicas construidas por rios.

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

O arcabougo estratigrafico proposto neste estudo é baseado nos trabalhos de Scherer et al.
(2007) e Kichle et al. (2011). Scherer et al. (2007) propds um arcabouco estratigrafico com base em
conceitos da estratigrafia de sequéncias para a Formacgdo Sergi na Bacia do Recéncavo.
Posteriormente Kiichle et al. 2011 realizou uma correlagdo regional através de diversas bacias do
nordeste brasileiro (Almada, Camamu, Recbncavo, Araripe, Sergipe-Alagoas, Tucano e Jatoba) e
Africa (Bacia de Gab&o) para o Andar Dom Jodo. Assim sendo, propde-se que os depdsitos fllvio
edlicos da Formacdo Sergi na Bacia de Almada seja subdividida em trés sequéncias deposicionais
limitadas por discordancias regionais (Fig. 12).

Litoestratigraficamente as Sequéncias | e Il correspondem a formacdo Sergi, enquanto a
Sequéncia Il abrange o topo da formacédo Sergi e a Formagdo ltaipe. Utilizando-se perfis geoldgicos,
foi possivel unir as informacGes dos pogos com as das se¢Oes colunares levantadas em campo (Fig.
13). Em posse desta correlacdo, foi elaborada a se¢cdo composta para o intervalo estudado na Bacia de
Almada (Fig. 14). Nela estdo resumidas as principais caracteristicas estratigraficas de cada sequéncia.
Nos paragrafos seguintes, estes aspectos sao abordados em detalhe.
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Figura 12 — Demarcacéo das sequéncias deposicionais nos trés pocos analisados, sendo utilizadas as
curvas GR (raios-gama) e DT (s6nico). A localizacdo dos pocos encontra-se na figura 2. O datum
utilizado € a base da Formacao Itaipe (representando uma superficie de inundacao regional).
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estratigréaficas de cada sequéncia.

Sequéncia |

A Sequéncia | foi identificada nos trés pocos analisados, em trés se¢des colunares levantadas
em campo e em outros afloramentos estudados. Esta sequéncia apresenta espessura entre 40 e 70



metros, sendo composta pelas associacdes de facies de canais fluviais efémeros (AFCFE) e de dunas
(AFDE) e interdunas (AFIE) edlicas. Nos perfis de raios gama dos trés pogos utilizados, as
associacOes de facies fluviais e etlicas apresentam assinaturas distintas. Os depositos fluviais possuem
um padrdo serrilhado, com valores moderados de raio gama, contrastando os depdsitos e6licos que
apresentam padrdo em “caixote” com valores mais baixos de raio gama (Fig. 12).

O limite basal desta sequéncia (LS1) representa uma nao-conformidade com o embasamento
cristalino, conforme verificado na localidade de Itariri e ilustrado no perfil B-B’ (Fig. 13). A superficie
limitrofe de topo (LS2) foi observada em afloramentos e nos pogos. Trata-se de uma desconformidade
com ampla extensdo lateral, sobreposta por lags conglomeraticos com até 30 cm de espessura (Fig
18B).

O contato entre a AFCFE e as AFDE/AFIE néo foi localizada em nenhum dos afloramentos
estudados, sendo inferido em uma Unica localidade da bacia (Fig. 18A). No entanto, esta passagem é
facilmente identificada nos trés pogos estudados devido a mudanca no padréo de raios-gama (Fig. 12).

As secdes colunares e mapas de paleocorrentes para a Sequéncia | sdo ilustradas nas figuras 15
e 17 respectivamente. A AFDE possui uma paleocorrente para SW, enquanto os depdsitos da AFCFE
apresentam uma paleocorrente para NE.

(m)

Figura 15 — SecOes colunares da AFCFE da Sequéncia | com os ciclos granodecrescentes
demarcados.

Sequéncia Il

Esta Sequéncia apresenta uma espessura entre 15 e 45 metros, tendo sido identificada em
afloramentos e nos pocos analisados. Apresenta padrdo “serrilnado” do perfil de raio-gama, com
valores mais altos em comparacao aos depositos eolicos (Fig. 12).



O limite basal é uma desconformidade com a Sequéncia Il (LS2) e o topo é limitado por
discordancia com a Sequéncia Il encontrada em afloramento e verificada nos pocos (LS3). Esta
superficie marca a interrupcdao do sistema aluvial desenvolvido neste periodo na Bacia de Almada

(Fig. 18B).

A Sequéncia Il é constituida exclusivamente pela AFCFE, com caracteristicas faciologicas
similares as da Sequéncia | (Fig. 16). O padrdo de paleocorrentes também ndo apresenta mudancas
daquele da Sequéncia I (Fig. 17).
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Sequéncia Il

A Sequéncia Il alcanga até 100 metros de espessura. A discordancia que marca o inicio desta
sequéncia (LS3) foi verificada em dois afloramentos. Na porcdo sul da bacia, os depdsitos fluviais da
Sequéncia Il sdo sobrepostos por um pacote delgado de lencdis de areia e6licos que sdo cobertos por
pelitos lacustres. Na porcdo norte da Bacia, a Sequéncia Il é sobreposta diretamente por depdsitos
lacustres (Fig. 9). Nos pocos, esta superficie foi demarcada através das mudancas de padroes
observadas nas curvas de raio-gama e DT (sbnico) (Fig. 12). As variacGes faciologicas mencionadas



acima, podem ser inferidas nos perfis dos po¢os, marcadas por um aumento nos valores de raios-gama
(depositos lacustres) ou por uma mudanga no padrdo de raios-gama (passagem de uma padrdo
serrilhado — AFCFE, para um padrdo em caixote — AFLE) (Fig. 12).

O topo desta sequéncia ndo foi observado em campo, sendo definida em pogos por
discordancia angular com os conglomerados da Fm. Morro do Barro e da Fm. Urucutuca (Fig. 13).

EVOLUCAO SEDIMENTAR E FATORES CONTROLADORES

Conforme discutido anteriormente, os depositos fluvio-edlicos da Formacao Sergi na Bacia de
Almada podem ser individualizados em trés sequéncias deposicionais distintas. A acumulac¢do de
sequéncias deposicionais continentais, bem como o desenvolvimento de suas discordancias limitrofes
reflete 0 balanco entre as taxas de acomodacéo (A) e de suprimento sedimentar (S) (Martinsen et al.
1999). Contextos onde a razdo A/S é maior que 1 sdo caracterizados por inundacgdes lacustres, visto
que o suprimento sedimentar ndo é suficiente para preencher todo o espaco de acomodacdo disponivel.
Por sua vez, se a razdo A/S ficar entre 0 e 1, o suprimento sedimentar preenche todo a acomodagéo
criada com depositos fluviais e/ ou edlicos. Finalmente, quando a razdo A/S é negativa, ocorre a
erosdo de sedimentos previamente depositados, resultando no desenvolvimento de uma discordancia
subaérea (limite de sequéncias).

A Sequéncia | marca o primeiro episddio deposicional da bacia, estando em contato direto
com o embasamento cristalino. Para ocorrer agradacdo e consequente acumulacdo sedimentar é
necessaria uma razao A/S positiva. A dominancia de depésitos fluviais e edlicos nesta unidade, sem o
desenvolvimento de depdsitos lacustres, indica que embora positiva, a razdo A/S encontrava-se entre 0
e 1. Internamente, a Sequencia | apresenta uma sucessao estratigrafica bem definida, caracterizada por
depositos fluviais na base (AFCFE), seguida por estratos eodlicos no topo (AFDE/ AFIE). Esta
mudancga nas caracteristicas deposicionais deve estar associada a oscilacBes climaticas de longa
duracéo, provavelmente relacionados a ciclos orbitais (ciclos de Milankovitch). Estes ciclos climaticos
sdo gerados como Ultima consequéncia de mudancas na insolagdo terrestre. A atmosfera acomoda
estas mudangas no aquecimento através do ajuste da distribuicdo das células de pressdo atmosférica e
dos padrdes de circulacdo. Combinadas a estas mudancas, alteram-se os padrdes de evaporagdo e
precipitacdo (Perlmutter & Azambuja Filho 2005). Periodos relativamente mais Umidos sao
caracterizados por um aumento da taxa de precipitacdo e consequente aumento do escoamento de
aguas superficiais, favorecendo o desenvolvimento de sistemas fluviais. Por outro lado, periodos
aridos alem de reduzirem a atividade fluvial, aumentam a capacidade de transporte de sedimentos
edlicos, favorecendo a acumulacdo e6lica (Kocurek 1988, Kocurek & Havholm 1993).

Regionalmente, os depdsitos fluviais e eolicos da Sequéncia | representam as porgoes
proximais a sul de um sistema desértico desenvolvido em uma ampla e continua bacia endorreica
(Kuchle et al. 2011). A paleocorrente para NE da AFCFE indica que o sistema fluvial tinha como éarea
fonte o embasamento cristalino a SW (Kiichle et al. 2011). O padrdo de ventos marcado pelas
paleocorrentes para SW das dunas eolicas € concordante ao modelo quantitativo de circulacdo
atmosférica desenvolvido por Scherer e Goldberg (2007, 2010). Este modelo indica que um regime de
ventos de moncdes predominava nas baixas latitudes do Gondwana durante o Jurassico Superior.

As sequéncias | e Il sdo limitadas por discordancia regional ocasionada por razdo A/S
negativa. A acumulacdo da Sequéncia Il foi associada com uma nova subida no nivel de base
estratigrafico, resultando em uma razdo A/S positiva. Esta unidade foi depositada dentro de uma
ampla planicie aluvial caracterizada por cinturdes de canais entrelagados com uma paleocorrente para
NE. A dominancia de corpos arenosos de canais fluviais amalgamados, sem a preservacdo de
depositos de planicie de inundacdo indica uma baixa taxa de criacdo de acomodacgdo, com uma razao
AJS positiva, mas proxima a zero (Miall 1996, Martinsen et al. 1999). A passagem da Sequéncia | para
Sequéncia Il representa uma mudanca climatica para condices mais Umidas. Neste estagio a
capacidade fluvial de transporte de sedimentos volta a aumentar, possibilitando a reinstalagdo de um
sistema fluvial. Através da analise de paleocorrentes em bacias adjacentes (Recdncavo, Tucano,
Sergipe-Alagoas e Gabao) e correlacdo em perfis gama, sugere-se que a LS2 corresponda também a
uma reorganizacao tectdnica da bacia em escala regional (Kichle et al. 2011). Durante este rearranjo
tectdnico, desenvolvem-se altos estruturais internos a bacia causando o redirecionamento das



drenagens existentes, consequentemente alterando os padrdes de paleocorrentes nas porcdes distais do
sistema aluvial. Como a Bacia de Almada representa a por¢cdo mais proximal a Sul desta grande bacia,
as paleocorrentes ndo apresentam mudancas significativas em relacdo a Sequéncia I. Sendo assim, o
que anteriormente era uma ampla e continua bacia endorreica com padrdo centripeto de drenagens,
passa a ser uma bacia com altos estruturais internos que definem depocentros isolados, embora ainda
com uma grande extensao lateral (Kichle et al. 2011).

A Sequéncia Il é limitada na base por uma discordancia regional que marca um novo evento
de razdo A/S negativa. A Sequéncia Ill, diferentemente das Sequéncias | e 11, ndo possui a mesma
uniformidade lateral das associacdes de facies ao longo da Bacia de Almada. Nas areas ao Sul da
bacia, desenvolvem-se lencdis de areia edlicos sobrepostos as facies fluviais da Sequéncia Il. J& nas
regides a NE da bacia, facies lacustres ocorrem em contato direto com a Sequéncia Il.

A partir dessas observacdes assume-se que a Sequéncia Il tenha sido depositada sob um
regime de subsidéncia diferencial, associado a um rearranjo interno dos depocentros da bacia,
possivelmente seguindo uma tendéncia tectonica regional iniciada na Sequéncia Ill. Nessas condi¢des
0 espaco de acomodacdo gerado é heterogéneo ao longo da bacia, promovendo o desenvolvimento de
diferentes associacOes de facies em areas mais restritas. Além disso, a taxa de criacdo de espaco de
acomodacdo € maior (razdo A/S maior que 1), possibilitando o desenvolvimento de ambientes
lacustres. Segundo Kuchle et al. (2011) este afogamento lacustre tem uma expressdo regional,
podendo ser observado nas bacias de Camamu e Recbncavo, marcando o inicio do estagio de
desenvolvimento de meios-grabens que compartimentou definitivamente a ampla sinéclise existente na
Sequéncia | e, em menor extensdo, na Sequéncia Il. Este estagio tectonico foi denominado por Kuchle
et al. (2011) como Trato Tectdnico de Desenvolvimento de Meio Graben, enquanto a fase de sinéclise,
onde acumulou-se as Sequéncias | e Il, configura o Trato Tectdnico de Inicio de Rifte.

CONCLUSOES

- A Formacdo Sergi na Bacia de Almada pode ser subdividida em trés sequéncias
deposicionais geneticamente relacionadas. As Sequéncias | e Il correspondem ao intervalo
litoestratigrafico da Formacdo Sergi e a Sequéncia Il abrange o topo da Formacdo Sergi mais a
Formacao Itaipe. Esta divisdo faz parte de um arcabouco definido regionalmente para diversas bacias
do nordeste brasileiro e Africa (Kiichle et al. 2011).

- A Sequéncia | possui entre 40 e 70 m de espessura sendo composta pelas AFCFE, AFDE e
AFIE. Os depésitos de canais fluviais formam complexos amalgamados multilaterais e
multiepisddicos e sdo preenchidos por sucessdes com granodecrescéncia ascendente. As litofacies
presentes sdo Gt, Gh, G, St, Sl e Sh. As paleocorrentes medidas na AFCFE indicam paleofluxos dos
canais para o quadrante NE. A AFDE é formada por arenitos finos a médios dispostos em sets de
estratificacdo cruzada acanalada com até 4 m de espessura. Os estratos cruzados sdo formados por
depositos de fluxo de grdos e por laminacdes de marcas onduladas edlicas. A AFIE é composta por
arenitos finos a médios com estratificacdo plano-paralela formada exclusivamente por laminagdes de
marcas onduladas edlicas. A paleocorrente medida nos estratos cruzados e6licos indica a migracao das
paleodunas para o quadrante SW.

- A Sequéncia Il possui 15 a 45 m de espessura, sendo formada exclusivamente pela AFCFE.
A arquitetura deposicional é semelhante a da Sequéncia I, com corpos arenosos formando complexos
amalgamados multilaterais e multiepisédicos. Estes corpos, interpretados como dep6sitos de canais
fluviais, sdo preenchidos por ciclos granodecrescentes compostos pelas litofacies Gt, Gh, Gm, St, Sh,
Sl e Sm. A paleocorrente obtida nesta Sequéncia indica um paleofluxo destes canais para NE.

- A passagem da Sequéncia | para Sequencia Il marca um rearranjo tectdnico em escala
regional, definido através de correlacdes realizadas em diversas bacias do Nordeste brasileiro (Ktichle
et al. 2011). Nesta fase, 0 que anteriormente era uma ampla e continua bacia endorreica com padrao
centripeto de drenagens, passa a ser uma bacia com altos estruturais internos que definem depocentros
isolados, embora ainda com uma grande extensdo lateral.

- A Sequéncia Il possui até 100 m de espessura sendo formada pelas associagdes de facies de
lencois de areia edlicos e lacustre. Os depositos eolicos estdo contidos em um delgado pacote de
arenito médio com estratificacdo cruzada de baixo angulo. As estratificagdes sdo compostas



essencialmente por laminagdes de marcas onduladas eélicas. Na porg¢do sul da bacia, estes lengois de
areia eblicos sdo sobrepostos pela associacdo de facies lacustre. JA na porcdo norte, os depositos
fluviais da Sequéncia Il séo cobertos diretamente por depdsitos lacustres.

- A partir da Sequéncia Il interpreta-se que o regime de subsidéncia passe a ser diferencial ao
longo da Bacia de Almada. Neste intervalo, formam-se depocentros isolados dentro da bacia causando
uma distribuicdo mais restrita das associacOes de facies. Adicionalmente, o espaco de acomodacao
gerado é maior, possibilitando a formacdo de ambientes lacustres. Regionalmente, esse estagio é
interpretado como o inicio da formacdo de meios-grabens (Trato Tectdnico de Desenvolvimento de
Meio-Graben).
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