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TURBIDITOS DA FORMAGAO URUCUTUCA NA BACIA DE
ALMADA, BAHIA: UM LABORATORIO DE CAMPO PARA ESTUDO
DE RESERVATORIOS CANALIZADOS

TURBIDITES OF THE URUCUTUCA FORMATION, ALMADA BASIN,
BRAZIL: A FIELD-LABORATORY FOR THE STUDY AT CHANNELIZED
RESERVOIRS

Carlos Henrique Lima Bruhn”- ¢ Marco Anténio $chreiner Morges'™

RESUMO — Na porgdo emersa da Bacia de Almada, afloram turbiditos areno-
conglomerétices e folhelhos ricos em faraminiferes planctdnicos do Campaniano/
Maestrichtiano, que definem litoestratigraficamente a Formacdo Urucutuca. Estas
rochas compdem uma parte exumada da se¢do de preenchimento do Canyon de
Almada, uma grande fei¢do erosiva de idade pds-cenomaniana, que € bem definida
sismicamente na porcdo mar(tima da bacia, A erasdo diferencial entre os depdsitos
grosseiras (que formam cristas sinuosas e alongadas) e as facies mais finas envolventes
{4dreas planas e rebaixadas quase ao nivel do mar) permitiu o use de fotografias aéreas
para o estudo em planta dos turbiditos canalizados. Os canais individuais sdo
assiméetricos, tém baixa sinuosidade (1,1-1,3) e apresentam orientagies diversas,

O conjunto de canais como um todo, porém, estd restrite & uma faixa alongada bem
definida, com largura de 1,5 km € a mesma orientacdo de um dos talvegues principais
do Canyon de Almada. Os canais turbiditicos da Bacia de Almada tém entre 30 e
380 m de largura, € comprimento varianda entre 250 e 1 650 m. Foram preenchidos
preferencialmente por conglomerados seixosos {polimiticos} macicos, conglomerados
intracidsticos e arenitos grosseiros a muito grosseiros, macicos ou, subordinadamente,
estratificados., Folhethos, arenitos centimétricos com seqléncia de Bouma,
diamictitos, depositos de sfumps € Tolhelhos com digues de areia constituem fdcies
intercanal (incluindo diques marginais). A associa¢do de excelentes afloramentos com
a possibilidade do mapeamento em planta dos canais com fotografias adreas faz com
gue a se¢do aflorante da Formacgdo Urucutuca na Bacia de Almada constitua um
laboratério de campo para 0 estudo Ga geometria externa e heterogeneidades internas
de reservatorios turbid iticos, mais especificamente, dos complexos de canais, Nestes
sisternas, cujos representantes do registro antige ainda estdo pebremente descritos

na literatura, praticamente a totalidade dos cldsticos grosseiros que aportam ao sitio
deposicional acumulam-se em canais, sem o desenvolvimento dos lobos deposicionais
consplcuos aos modelos cldssicas de leques submarinos.

{Originais recebidos em 13.06.89.}

ABSTRACT — The onshore Almada Basin’s well-exposed sandy and/or conglomeratic
turhidites and foraminifera (plankronic)-rich shales of Campanian-Maestrichtian age
constitute the Urucutuca Formation. These rocks are part of an exhumed portion af
the filling-section of the Almada Canyon, a large erosive feature of post-Cenomanian
age that has been seismically well-mapped in the offshore portion of the Almada
Basin. The differentiated weathering of coarse-grained deposits (forming sinuous and
elongated crests) and of the surrounding shales (low and plain areas, almost at sea
level) permitted the use of aerial photographs for plane-view study of the channelized
turbidites. Individual channels are asymmetric and display low sinuosity {1.1-1.3)
and multiple orientations. The overall channel complex occupies a well-defined
elongated zone about 1.5 km wide, oriented the same as one of the Almada Canyon’s
main thalwegs. Almada Basin turbidite channels are 30 to 380 m wide and 250 to
1.650 m long and are filled preferentially by massive pebbly (petromict)
conglomerates, intraformational (clay clast) conglomerates, and massive
{subordinately stratified) very coarse to coarse-grained sandstones, Shales,
thin-bedded turbidites with Bouma sequence, pebbly mudstones, slumps, and shales
with sand dykes constitute the interchannel facies (including levees}. With its
excelient outcrops and the possibility of using aerial photographs in plane-view
mapping of channelized turbidites, the Urucutuca Formation's exposed section is a
veritable field-taboratory for the study of the external geometry and internal
heterogeneities of turbidite reservoirs (more specifically, channet complexes). in
these systems, whose ancient countterparts are still poorly described in the literature,
almast all coarse-grained sediments reaching depositional sites are accumulated within
channels without the development of depasitional lobes — a phenomenon which is
conspicuous in the case of classical submarine fan models.

{Expanded abstract available at the end of the paper.}
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1 — CENARIO GEOLOGICO REGIO-
NAL E INTEGRACAO ENTRE A
GEOLOGIA DE SUPERFICIE E
DE SUBSUPERFICIE

A Bacia de Almada situa-se na margem
continentai do estado da Bahia, entre os
paralelos de 14915° ¢ 14955' S, sendo
limitada ao norte e ao sul, respectiva-
mente, pelos altos de ltacaré e Olivenga
(fig. 1}. Inclui uma pequena porgio
emersa, com extensdo de 200 km?
(fig- 2} e espessura maxima de sedimen-
tos de 1800 m. Na plataforma conti-
nental sua area atinge maior expressio:
cerca de T 300 km? até a cota batimétri-
ca de 200 m, com a coluna sedimentar
registrando  espessuras superiores a
6 000 m.

No ano de 1963, os geblogos José L. P.
Garride, Kilson W. B. de Carvalho e
Luiz P. de Siqueira, todos da PETRO-
BRAS, efetuaram um minucioso ma-
peamento geologico de superficie da
por¢do emersa da Bacia de Almada
{vide mapa simplificado da fig. 2}, cuja
sintese foi publicada por CARVALHO
(1965). No mapeamento de Carvalho
e colegas, foram identificados os sedi-
mentos das formag¢des Sergi, Itaparica,
Candetas, Ifhas (esta, na verdade, um
pacote litoestratigraficamente equiva-
lente & atual Formagdo Candeias, porém
de idade Rio da Serra Superior a Aratu)
e Alagoas (hoje designada Taipu-Mirim),
todas, com exce¢do da altima, correla-
cionaveis big- e litoestratigraficamente
com as unidades homdnimas da Bacia
do Recodncavo. Adicionalmente, esses
gedlogos definiram uma nova formagdo,
a Formag¢do Urucutuca, composta es-
sencialmente de folhelhos cinza-escuros,
ricos em foraminiferos planctdnicos do
Campaniano/Maestrichtiano, e por con-
glomerados e arenitos, subordinados,
que tendem a se concentrar na base da
unidade,

Entre 1966 e 1985 foram perfurados
pela PETROBRAS 14 pogos explorato-
rios na Bacia de Almada, cinco na sua
porcdo terrestre e nove na plataforma
continental, dos quais um resultou sub-
comercial de gds em arenitos e conglo-
merados da Formacgdo Morro do Barro
{1-BAS-36), e dois sio subcomerciais de
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo da Bacia de Aimada e principais canyons
submarinos preenchidos por sedimentos da Formagdo Uru-
cutuca.

Fig. 1 - Location map of the Almada Basin and main submarine

canyons filled by Urucutuca Formation sediments.

6leo: 1-S5A-1-BA, em arenitos e conglo-
merados das formacgdes Morro do Barro
e Sergi {figs. 2 e 3};e 1-BAS-79, em uma
secio equivalente 3 do 1-BAS-36. As in-
formagdes fornecidas por estes pogos
exploratorios, aliadas aos sucessivos le-
vantamentos gravimétricos e sismicos na
bacia, executados entre 1967 e 1987,
permitiram a elaboragdo de uma deta-
|lhada coluna estratigrafica para a bacia,

incluindo a se¢do sedimentar de sua por-
¢¥o maritima (ARAUJO & NASCIMEN-
TO, 1987, inédito; fig. 4), o reconheci-
mento de suas principais estruturas
(REIS, 1970; FERRADAES & SOUZA,
1972, GUEIROS & ALVES, 1977 e a
elaboragdo de um modelo de evolugdo
téctono-sedimentar  (SQUZA, 1971;
FERRADAES & SOUZA, 1972).
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Fig. 2 - Composigio do mapa gecldgico da porcio emersa da Bacia de Almada [simplificado de CARVALHO, 1965) com o mapa sismico em tempo (intervalo de contorno = 500 milissegundos) da
discordancia pré-Urucutuca (Nascimento, 1984, inédito}. Os nimeros entre parénteses abaixo dos pogos indicam as isolitas de conglomerados e/ou arenitos da Formagdo Urucutuca.

Fig. 2 - Geological map of the onshore portion of the Almada Basin (simplified from CARVALHO, 1965) with seismic map in time of the pre-Urucutuca Formation unconformity feontour interval =
500 milseconds; Nascimento, 1984, unpublished data). Urucutuca Formation conglomerate and/or sandstone isoliths for exploratory wells are indicated between parentheses.
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3 - Secéio geoldgica no sul da Bacia de Almada. Para a sua localizagdo, vide o segmento Z-Z° na figura 2.

Fig. 3 - Cross-section through a southern portion of the Almada Basin. For location, see segrment Z-Z" in figure 2,
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Fig. 4 - Carta estratigrafica da Bacia de Almada (modificada de Ara(jo & Nascimento, 1987, inédito).
Frg. 4 - Almada Basin stratigraphic chart (modified from Araujo & Nascimento, 1987, unpublished data).
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Os trabalhos de SOUZA (1971) e FER-
RADAES & SOUZA (1972) ja identifi-
cavam na Bacia de Almada as trés prin-
cipais seqléncias genéticas de preenchi-
mento das bacias marginais brasileiras:
a secio inferior rift, composta de sedi-
mentos flivio-deltaico-tacustrinos depo-
sitados no Neocomiano (andares Rio da
Serra, Aratu, Buracica e Jiquia); uma se-
cdo clasto-evaporitica transicional {pro-
to-ocednical, correspondente ac Andar
Alagoas; e uma segdo marinha, inician-
do com carbonatos albo-cenomanianos,
seguindo-se, a partir do Turoniano e
abrangendo todo o Tercidrio, o pacote
gssencialmente pelftico da Formagéo
Urucutuca. Entretanto, com a evolucio
dos trabalhos exploratorios na bacia,
esbocou-se um quadro ainda mais com-
pleto e aperfeicoado de sua seqUéncia
sedimentar, sumarizade por ARAUJO
& NASCIMENTO (1987, inédito; fig. 4).

Q arcabougo estrutural da Bacia de
Almada apresenta dois sistemas princi-
pais de falhas com direges NNE e NE
{subparalelos 3 linha de costa), e um sis-
tema secundario, com direcdo NNW, to-
dos implantados pela primeira vez du-
rante a fase de rifteamento. Tais falhas
afetam a Formacdo Urucutuca apenas
no limite sul da bacia (fig. 2), estando
esta unidade suavemente basculada para
leste. CARVALHO ({1965) j4 havia re-
conhecido o contate discordante (ero-
sional e angular} entre a Formagdo Uru-
cutuca e os sedimentos subjacentes,
poréem FERRADAES & SQUZA (1972),
ao mapearem a superficie de discordan-
cia pré-Urucutuca na porcdo maritima
da Bacia de Almada, definem pela pri-
meira vez o atualmente denominado
Canyon de Almada (fig. 1), uma grande
feicdo erosional poés-cenomaniana, pre-
enchida por uma coluna de sedimentos
campano-maestrichtianos e terciarios da
Formacgdo Urucutuca, com espessura de
até 600 m {fig. 3). Em 1884, NASCI-
MENTO ({inédito} elaborou uma versio
mais atualizada do mapa estrutural da
superficie de discorddncia pré-Urucutu-
ca, utilizando linhas sismicas obtidas em
1980. Analisando-se este mapa sismico,
conjuntamente com ¢ mapa geoldégico
de superficie da por¢cido emersa da bacia
(fig. 2), observa-se que os sedimentos
aflorantes da Formagdo Urucutuca re-

presentam uma porcdo exumada da se-
cdo de preenchimento do Canyon de
Almada.

Em varios pontos da estrada de rodagem
{ndo-pavimentada) que hoje se estende
sobre o leito da antiga ferrovia |lhéus-
Castelo Novo, especialmente nas proxi-
midades dos vilarejos de Urucutuca e
Sambaituba, ocorrem excelentes expo-
sicBes dos arenitos e conglomerados ca-
nalizados da Formagdo Urucutuca (figs.
2 e 5), O clima guente e superamido da
regido, com temperaturas médias anuais
entre 24 e 26 9C, ¢ precipitacdo pluvio-
métrica média anual superior a 2 000 mm
(IBGE, 1977}, favoreceu o intemperis-

mo diferencial entre os folhelhos e clas-
ticos grosseiros, de modo gue estes com-
pdem feicdes topograficas proeminen-
tes, bastante ressaltadas em uma plani-
cie essencialmente pelitica, rebaixada
quase ao nivet do mar (fotos 1 e 2). Tal
situacdo particular permitiu ¢ mapea-
mento com fotegrafias aéreas, na escala
1:25 000 (GEOFOTO-CEPLAC, Obra
205, 1965), dos corpos de arenitos e
conglomerados canalizados, que em
planta tendem a ser alongados e mostrar
orientacdes diversas {fig. 5). O conjunto
de canais como um todo, porém, esta
restritc a uma faixa alongada, com lar-
gura de 1,5 km e orientagio S65-76°F,
ou seja, na continuidade e com a mesma

A
72

O AL}
SAMBFAITUBA

| i
492,000 |

i
8.380.000—

OCEANO ATLANTICO

Ay
+ ILHEUS 14kml.m = o

- Detalhamento, a partir dos levantamentos de campo e interpretacdo de fotografias
aéreas, dos corpos conglomeraticos e arenosos canalizados da Formacdo Urucutuca.
Os nimeros de 1 a 6 indicam os melhores aflorarmentos destes turbiditos grosseiros, os
quais sdo discutidos no texto e ilustrados com fotografias. Para localizacdo da area
detalhada e simbologias, vide figura 2.

- Detailed view of channelized conglomerate and sandstone bodies of the Urucutuca
Formation. Numbers 1-6 indicate the best cuarse-grained turbidite outcrops, discussed
in the text and iflustrated photographically. For location of detajled arca and key to
symbofs, see figure 2.

Fig. 5

Fig. &
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orientagdo de um dos talvegues princi-
pais do Canyon de Almada {(compare as
figs. 2 e B}.

Assim, a secdo aflorante da Formagao
Urucutuca na Bacia de Almada constitui
um excelente laboratorio de campo para
0 estudo da geometria externa e hetero-
geneidades internas de reservatorios tur-
biditicos, mais especificamente daqueles
turbiditos que integram complexos de
canais, conforme definidos por BRUHN
& MORAES {1988a, 1988b). Nestes sis-
termnas turbiditicos, praticamente a tota-
lidade dos clasticos grosseiros que apor-
tam ao sitio deposicional acumulam-se
em canais, sem o desenvolvimento dos
lobos deposicionais conspicuos aos mo-
delos classicos de turbiditos (MUTTI &
RICCI LUCCHI, 1972; WALKER &
MUTTI, 1973; MUTTI & RICCI LUC-

CHi, 1975, WALKER, 1978, entre
outros).
Os sistemas turbiditicos canalizados

estdo amplamente distribuidos nas ba-
cias meso-cenozoicas brasileiras, sendo
registrados, especialmente, na se¢do de
preenchimento dos varios canyons. sub-
marinos implantados apds o Albiano
Meédio em quase todas as bacias da mar-
gemn continental leste do Brasil. Tais de-
positos possuem uma grande importan-
cia econdmica, uma vez gue constituem
0s reservatorios de varias acumulagles
de hidrocarbonetos situadas nas bacias
de Sergipe-Alagoas, Espirito Santo e
Campos.

Pretende-se neste artigo: a} descrever as
facies turbiditicas expostas na Bacia de
Almada e seus respectivos processos de-
posicionais; b) apresentar um modelo
deposicional para estes depodsitos de
complexos de canais, cujos representan-
tes no registro antigo ainda estao pobre-
mente descritos na literatura {vide dis-
cussdo de WALKER, 1984, p. . 181-4):
e c) caracterizar a geometria externa e
principais  heterogeneidades  internas
destes reservatdrios em potencial. Adi-
cionalmente, incluiu-se em anexo um ro-
teiro para visita aos principais aflora-
mentos da Formagdo Urucutuea na Ba-
cia de Almada (numerados de 1 a 6 na
fig. B}, uma vez que esta area oferece a
excepcional oportunidade para o gedlego
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— especialmente aquele que se dedica a
atividade de geclogia de desenvolvimen-
to e reservatoric — de observar, em se-
¢80 vertical ou em planta, depdsitos tur-
biditicos bastante heterogéneos, com
geometria complexa e continuidade la-
teral restrita, além de similares a outros
que produzem petroleo em subsuperfi-
cie; em outras palavras, de '‘caminhar
sobre um campo de petréleo exumado'’’,

2 — ASSOCIACGES DE FACIES
O cardter mais marcante dos corpos de

conglomerados e arenitos da Formacgdo
Urucutuca na Bacia de Almada é a sua

- descontinuidade lateral {foto 3), que se

expressa topograficamente pelo desen-
volvimento de cristas alongadas e ligeira-
mente sinuosas, as quais marcam as posi-
¢des dos corpos de material grosseiro.
Entre as cristas, nas partes baixas do
terreno, afloram -principalmente folhe-
lhos, com intercalagdes delgadas de are-
nitos finos. Nesse contexto, duas as-
sociagBes de facies sdo claramente reco-
nheciveis na Bacia de Almada: 1) uma
associacdo de facies de canal, representa-
da pelo conjunto de facies grosseiras; e
2) uma associacdo de facies intercanai
(incluindo diques marginais), caracteri-
zada pela predomindncia de sedimentos
finos {guadro }).

Esta divisdo entre facies de canal e facies
intercanal envolve algumas simplifica-
¢Oes. A principal delas é o fato de ocor-
rerem intercala¢des de folhelhos e areni-
tos finos no interior das seqiiéncias de
preenchimento de canal. Por sua nature-
za, que serd discutida no préoximo capi-
tulo, estas facies finas subordinadas fo-
ram computadas como pertencentes a
associacdo de ficies intercanal. Cada
uma das facies apresentadas no quadro |
e descritas a seguir é caracterizada por
um conjunto tipico de feicGes que pode
ser facilmente reconhecido por um exa-
me macroscopico convencional.

2.1 — Associagdo de Facies de Canal

2.1.1 — Fdcies Conglomerado Seixoso
Macico (Csm)

Estes conglomerados apresentam matriz
de areia grosseira/muito grosseira, de
composigdo quartzo-feldspatica, e gré-
nulos, seixos g até matacdes de granuli-
tos, gnaisses e quartzitos (foto 4). Os
clastos da fracdo cascalho podem supor-
tar o arcabouco ou aparecer dispersos
na matriz arenosa. Em ambos os casos,
a rocha apresenta aspecto maci¢o. Lo-
calmente, clastos alongados aparecem
orientados e imbricados, com seu gixo
maior dispondo-se paralelamente ao pro-

QUADRO I/CHART |

ASSOCIAGOES DE FACIES DA FORMAGCAQ URUCUTUCA NA
PARTE EMERSA DA BACIA DE ALMADA
FACIES ASSOCIATIONS OF THE URUCUTUCA FORMATION
IN THE ONSHORE ALMADA BASIN

ASSOCIACAO DE FACIES DE CANAL

Conglomerado seixoso macico
Conglomerado intraclastico

Arenito grosseiro macigo
Arenito grosseiro estratificado

ASSOCIAGAO DE FACIES INTERCANAL

Arenito com seqléncia de Bouma
Facies exoticas

Diamictito

Folhelho

{Csm)} 40%
(Ci) 30%
{Agm) 20%
{Age) 10%
{ASqB) 20%
{Fe) 20%
(D} 10%
(F} 50%
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vavel sentido das paleocorrentes (qua-
drante leste).

Os conglomerados seix0sos macicos sdo
lenticuiares, sendo sua extensdo lateral
controlada por uma sucessdo de cortes e
preenchimentos (fotos 5 e 6}, que cons-
tituemn & estruturagdo primaria mais
marcante das associagfes de canai. Com-
pdem camadas com espessuras tipica-
mente decimeétricas, raramente meétricas,
geralmente com gradacdo granulométri-
ca normat (figs. 6 e 7} ou, subordinada-
mente, inversa-normal.

2.1.2 — Fdcies Conglomerado Intraclds-
tico {Ci}

Os conglomerados intraclasticos sdo
aquelas rochas nas quais a fracdo casca-
lho consiste em intraclastos argilosos de
tamanhos e formas diversos, orientados
ou ndo (foto 7). Este material, muito
pouco resistente ao transporte em meio
turbulento, €& produzido na propria
bacia de acumulagdo, seja por erosdo do
substrato pela base das correntes de tur-
bidez, seja por colapsc das paredes dos
canais. O teor de intraclastos é variado,
utilizando-se aqut o valor de 50% da fra-
cde cascalhe para se diferenciar esta
facies das demais.

Os conglomerados intraclasticos tam-
bém sdo macicos e apresentam espessu-
ras decimétricas, ocorrendo intimamen-
te associados aos conglomerados seixo-
s0s macigos (figs. 6 e 7). Frequentemen-
te, niveis ricos em intraclastos aparecem
sobrepondo-se diretamente a cortes ero-
sivos, numa Obvia retago causa-efeito.

2.1.3 — Fdcies Arenito Grosseiro Maci-
co {Agm)

Os arenitos grosseiros macicos ocorrem
geratmente sobrepostos aos conglomera-
dos, com os quais compdem segliéncias
fining upward {figs. 6 e 7), cuja preser-
vacdo depende dos cortes erosivos sub-
sequentes (fotos b e 6). A granulometria
destes arenitos & geralmente grosseira a
muito grosseira, com granulos e seixos
aparecendo em proporgdes variadas,
porém sempre compondo menos gue
30% do voiume total da rocha. Intraclas-
tos argilosos também sdo comuns, mas

com tamanho menor gue o dos encon-
trados nos niveis conglomeraticos (fig.
8).

2.1.4 — Facies Arenito Grosseiro Estra-
tificado (Age)

Esta facies ocorre tipicamente no topo
das sequéncias fining upward que se su-
perpdem aos cortes erosivos {figs. 7 e B).
Os arenitos estratificados sdo também
grosseiros a muito grosseiros, 3s vezes
granulosos. Os tipos de estratificacdes
registrados sdo: a) estratificacdo hori-
zontal, que é a mais comum {(foto 8); e
b) estratificagfes cruzadas, tabular de
baixo angulo (foto B) ou acanalada
(foto 9}, ambas de medic porte. Os are-
nitos estratificados ocorrem geralmente
como lentes muito descontinuas, devido
aos freglentes cortes que thes sdo super-
impostos (foto 6).

2.2 — Associagdo de Ficies Intercanal

2.2.1 — Facies Arenito com Seqiiéncia
de Bouma {ASgB)

Os arenitos que apresentam a seqUéncia
de Bouma (com as divisdes AB, ABC,
BC ou C) sdo denominados turbiditos
“classicos”’ (WALKER, 1978). No caso
da Bacia de Almada, quase todos os tur-
biditos “‘classicos’’ encontrados sdo del-
gados {(correspondendo aos TBT — thin-
bedded turbidites — da literatura inter-
nacional), apresentando no maximo de
10 a 15 centimetros de espessura (figs.
7 e B efotos 10 e 11). Os TBTs da Ba-
cia de Almada, dominantemente Thc e
Tc, exibem tipicamente intraclastos argi-
losos, laminacdes convalutas e efimbing-
ripples (foto 10). WALKER {1985} de-
nominou este tipo de TBTs de CCC
turbidites (ripped-up clasts, convolute
laminations e climbing-ripples).

Os arenitos com seqléncia de Bouma
ocorrem intercatados com folhelhos co-
mumente bioturbados (tubos subverti-
cais preenchidos por areia; foto 10),
conformando pacotes com espessura va-
riavel. Os pacotes mais ricos em arenitos
{razdo areia/lama entre 1:2 e 1:5) acor-
rem intercalados com lentes de material
grosseira nas seqléncias de preenchi-
mento dos canais ou compondo digues
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marginais (figs. 7 e 8, e fotos 12 e 13).
Nas areas mais afastadas dos canais, os
TBTs ocorrem como camadas individua-
lizadas, separadas por espessas camadas
de folhelhos (foto 11). E impertante ro-
tar que os TBTs acumuiados nos diques
marginais (fotos 10 e 12] tém granulo-
metria oscilando dominantemente entre
areia média e grosseira, enquanto ague-
les situados numa posicdo mais afastada
dos canais sdo arenitos finos a médios
(foto 11).

2.2.2 — Facies Excticas (Fe)

Nesta categoria incluem-se todos os con-
juntos litolégicos produzidos por escor-
regamentos relacionados a instabilidades
do talude (tipicas das zonas onde se ins-
talam os complexos de canais, especial-
mente o5 que ocupam os talvegues dos
canyons) ou das proprias paredes dos ca-
nais e diques marginais. Aqui, dois des-
tes conjuntos foram reconhecidos:
a} stumps, caracterizados por dobramen-
tos e enrugamentos de camadas; e b} zo-
nas de diques de areia, nas guais redes
de fraturas nos folhelhos sdo preenchi-
das por areia. Pequenos sfumps sido co-
muns em toda a sequUéncia turbiditica
estudada, mas slumps maiores, de gran-
deza métrica, foram observados somente
na zona intercanal (fig. 8 e foto 13). As
zonas com diques de areia foram consta-
tadas somente nos folhelhos situados
imediatamente abaixo da base dos ca-
nais, o gue implica alguma vinculacdo
geneética {figs. 7 e 8, e foto 13).

2.2.3 — Facies Diamictito (D)

Os diamictitos encontrados na Bacia de
Almada compdem concentracles lenti-
culares de seixos ou clastos mais gros-
seiros que “fiutuam’ em uma matriz
argilosa (foto 14). Muitas vezes, 0s
diamictitos aparecem associados a
feicbes de escorregamento (fig. B). Estes
depositos s6 foram encontrados imersos
nos folhelhos intercanal, ndo tendo sido
registrados associados a outros depdsitos
grosseiros.

2.2.4 - Fdcies Folhetho (F)

Os folhelhos ocorrem como niveis delga-
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LEGENDA PARA AS FIGS. 6,7,8,12E13:

o _“ 3| Conglomerados e arenitos
_fQD =~ | conglomeraticos macigos
conglomerates and massive
conglomeratic sandstones

Conglomerados intraformacionais
Intraformational conglomerates

: Arenitos macigos
o -l Massive sandstanes

Arenitos com estratificagdo horizontal
Parallel-stratified sandstones

] Arenitos com estratificagdo cruzada de médic porte
1 Sandstones with medium-scale cross-bedding

<1 Arenitas com ripples
" Sandstones with ripples

Folhelhos
Shales
Folhelhes bioturbados
(] Bioturbated shales
Folhelhos com diques de areia
MW Shaies with sand dykes

% w ¥l Bioturbacdo em arenitos
B! Bioturbation in sandstones

S" Stumps

Diamictitos
Diamictites

Fig. & - Secdo vertical medida no afloramento 4. Para a sua localizacdo, vide o segmento A-A’ na foto 3,
Fig. 6 - Measured vertical section afong outcrop 4. See photo 3 (segment A-A°) for location.
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Expoticda longitudinal de um canal do alloramento 3 Imedistaments sbaixo dos wedimentos grosseinos gos presnchem o canal (el acar

rom folhelhos com diques de arma (d) 2, man sbaxo, comadas deformadas por siemps 8], Uma secio medida neste afloramanto (CC°)

& aproventada na ligum B

Lo twdhinagl exposure of a chanaed of oo X Shates woth sand of vy Il are fowund smenedvately tefow he GO negran il et

Bild fed . Fuid bR Bt hini @ mdindy Berihi defirrried By slurmngiing {5}, A vertend goction mwaiyiod (m Pl i P rog C£Y i i in Figu ré &

do: intercalados com arenitos no inte-
tior dos canais e em seus digques margi
nais ou Ccomo camadas espessas nas ro-
nas intercanal. Sdo rochas cinza-escuras,
micaceas, argilosas e com tBoOres varia-
dos, aindia gue baixos, de silte. Apesar
deé sua cor original escura, comuments
tarnam-se acastanhados devido a0 in-
temperismo superficial. A presenca de
bioturbacio & comum, aesentando
farmas vatiadas (embora predominem
os ubos subverticais preenchidos por
areia; foto 10)

Os folhelhos, a julgar pelos dados dos
pocos perfurados na porgao maritima da
Hacia de Almada, representam mals de
90% da espessura total da Formacio
Urucutura. Entretanto, na  seqguéncia

aflorante, devido & sua remogio prefe
roncial pela srosio, constituem apenas
50% da associacdo de facies intercanal

3 — PROCESSOS DEPOSICIONAIS

0 contiecimento dos processos envolvis
dos no transporte @ scumulacio de wr
biditos conglomeriticos apenas recants-
mente foi sistematizado pela literatura
geologics (WALKER, 1978as; LOWE,
18821, Os wrbiditos grosseiros da Bacia
de Almada apresentam uma saqléncia
tipica de facies (fig. 9), que merece ser
compreendida 4 luz desses conhecimen:
o8

Quantidades sigmnificativas de sedimentos
na fragdo cascalho «Jo transportadas so

B Geoci PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (3): 235267, jul./set. 1989

Fomo 14 Diwmactito, carpcterceedo  por
seinod @ granulod disperiod em
ama marriz lamosa.  Afloramen
to 3.

Phore 14 Pefulyly modarone. Qurcron 2

mente por correntes de turbider de alta
densidade (> 1.3 glem'), nas quais a
elevada concentracdo das particulas em
suspensdo (> 20-30%) possibilita que
autros mecanismos, alem da turbuléncia
da corrente, tambeém contribuam para a
sustentacdo dos grios. Destes mecanis
mos, 0% principais sio: 1] a pressio dis:
persiva, resultante do freguente chogque
entré os grios; @ 2| a flutushilidade dos
grins mawres na matrne mais dense de
particulas menores |LOWE, 1982, veja,
tambem, discussdes em BRUHN, 1985,
& MORAES, 1985).

As caracteristicas mais marcanies das
correntes de turbides de alta densidade
sd0 seu grande poder de erosdo e a rapi
da gcumulacdo de sua carga grossiira, a
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guil ooorre com 4 desestabilizacio
Idesaceleraciol do fluxo. A relagdo en.
tre @5 laxos de erosdo & de sedimentacio
de uma corrente de turbider & governa-
da, principalimente, pelo declive do
substrato, O elevado poder de erosio
das correntes de alta denwdade promo-
vi, nas partes proximais dos sistemas
turbiditices, a ewavacdo do substraio
peliticn, gerando-se assim O espaco oude
vai ser ocupado pelas facies de canal e,
tambem, 3 grande guartidade de mate-
rial imtraclistico  (fhcies  conglomerado
intraclastico, G fige 9) gue ¢ sistematt-
camente observada nos turbiditos dos
complexos de canaid (BRUHN & MO
RAES. 188BBa, 1988b). Trabalhanco-se
com as wegdes sismicas ES-B6 262 o
ES O6-264, gue sio longitudinms  so
Campan de Almads, estimouse em 3% 0
palgogradiente da superfice onde se im
plantouy o complexo de canas agui des
crita, uma  declvidade muno elevada
guando se trata di wstemas turbiditicos
Para este calculo, comparstam-s¢ as di-
tergncas de merguing entre sucessivos
refletores da Formacio Wruciiuca,
tuados o mas proximo possivel do hon
ronte Lom malon concentracdo de aren
1os w conglomersdos Turbditicos

A deposigiio rapida, diretamente a partir
di cargd de suipernddo, 8 responiavel pe
lo predominio do cardter matigo (facies
conglomerado seixosos mango. Csm, e
facies Grenio grosseirg macico, Agm;
fig 9, pos o Heko N permanece e
Tavel pon um tempo suficiente para que
a% torrmas de leito possam se desenvaol
virr A grodagdo granu lometion obiser v
fla na sequiéncia da Tigura 9 @ produto
do decrescimo progressivo da energia da
corente,  uma  caracteristica  sempre
rovarcante da sedimentagao turbiditica

Na reahdade, nerm todas a8 corignlies
fue tralegam pelo talveque dos canyons
sio correntes de turbades de alta dens
gade. Correntes de turbvdeer mais di
[tgidhiny ou mssmo carrentes aguosas de
fundo  poddem pelas condutos
crafos pelos fluxos de maior engfga,
relfabalhando por pees iodos reglativamen-
1 lomyos o depositos  previamenie
acurmilados. Este processo @ o respons
virl pelo aparecimento da lacies arenito
grodarire . astratiticado (Age, fig 9), es

RO
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Ae

Agm

Cam

Fig. 8 Seguincia tipica de facies dos turbiditos da Baci de Almada

E [ E

pEcialmente o Semiios com gstratifica
g crurada, teicido gue e o dissen
wvolvimento de formas de leito

Os turbiditos do tipo CCC <350 ongina
dios pelo extravasamento do parte s
rior Igrios mais finos) das correntes gue
trafegam paelos canms, construindn os
digues marnginas. Nests contexio, os in-
fraclaston argilosns #itdo associados 3
erosio e sedimentos Lings nas margens
dos cinms, erpuanto as [Eminacdes con
valutas @ clumilng Apples se relacionoam
G taxas de sedimentocdn relativamente
Mmils ElL‘U’ddill CjLae OEITEM NO% l:ﬂl'l"lﬂl'ld"
%08 de canaly ¢m comparacio com as
porcies distais dos legues turbiditicos
Uma boa parte dos tolbelhos (F1 as
aociados & 1acms menild com seguencia
de Bouma (ASqB) pode ter umis origem
semalhante. Medidas de paleocorrentes
efetuadas nas rippdes dos wrbiditos del
gados do atloramento B (Hg. 5, e fotos
10 e 12) registram direcSes de migacio
perpendiculares & mair glangacio dos
Can s

Em resumo, os turbiditos areno-conglho:
meraticos da Bacia de Almada foram
tramaportados ¢ scumuolsdos sm canals

Twptical facasd pipuince for Afmadka Bagen trbinfiten

escuvadon num substrato  pelitico po
corrantes de turbndez de ailta densidade
Tal processo resultou #m lentes descon
tinuas de material grosselio, Imertas am
sedimentos finos, os quaks foram origl
nados, principalmente; pelo extrovis:
manto de parte das comentes que viap
vam atraves desses canals,

A magnitude da velocidade das cormen
tes de turbidez gue sseavaram cinals no
Canyon de Almada, bem comao trangpor
taram uma abundante carga sedomentan
gisaira, pode ser estimada a partin e
equacies relativamente simples, apresen
todas por KOMAR (1870, p. 1557-9)
A primeira delas diz respeito 4 tensio
I7y,) necessiria para transportar grios
de determinado Jigmetro (D). Para par-
ticulas maores gue 7 omm, KOMAR
(1970} encontrou. gue

Ty = 0 (W iy = phal i
nnile
Loy — ol difgrenca de densidade entre

d% particulas o o fluiclo (serd
igual @ 1.65 g/lem”  conside
rando-se as particulas @& o
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fluido como compostos, res-
pectivamente, por quartzo e
dgua);

g = aceleragdo da
(9,81 cm/s?).

gravidade

Uma segunda equacdo fornece uma
aproximacdc da velocidade de fluxo (u)
necessdria para atingir a tensdo cisalhan-
te [7y,) que movimentard grdos de
diametro D {KOMAR, 1970):

Y
T
[z]
Cile

onde:

cf = coeficiente de arrasto, o qual pode
ser estimado de um Diagrama de
Moedy, fornecido por livros-texto
de hidraulica {por exemplo, Daily
& Harleman, 1966, citados por
KOMAR, 1970);

Py = densidade da corrente de turbidez.

Colocando-se a equacdo {1} na equacio
{2}, chega-se a:

Ve

0,06 (ps—plgD
u=|— {3}
Cify

Assim, considerando-se uma populacio
de clastos com tamanho de seixo
(D com pelo menos 6,4 cm} — o que é
muito comum entre os depésitos turbi-
diticos da Bacia de Almada —, que as
correntes de turbidez que trafegavam
pelo Canyon de Almada fossem de alta
densidade (p; de pelo menos 1.3 g/cma)
e utilizando-se um coeficiente de arrasto
de 0,0035, obtém-se uma velocidade de
fluxo de 3,7 m/s. Tal valor representa,
na verdade, uma aproximacdo da veloci-
dade minima destas correntes de turbi-
dez, uma vez que estd relacionada ao
instante em que as particulas comegam
a se movimentar. Quando estas passam a
integrar a carga de suspensdo, a tensdo
cisalhante da corrente e sua propria ve-
locidade tornam-se significativamente
maiores. De qualquer modo, a estimati-
va de 3,7 m/s é muito menor gue as ve-
locidades méaximas das correntes de tur-
bidez de alta densidade geradas por ter-
remotos, que podem atingir valores su-
periores a 25 m/s {STOW, 19856).

Concluindo esta discussdo sobre proces-
508 deposicionais, deve-se acrescentar
que outras facies subordinadas do com-
plexo de canais da Bacia de Almada, co-
mo os depositos produzidos por escor-
regamentos e deformacdo associada
fslumps), foram favorecidos por instabi-
lidade do talude ou das proprias paredes
dos canais ou diques marginais, 0 mes-
mo acontecende com os diamictitos,
provavelmente acumulados a partir de
fluxos de detritos localizados.

4 — MODELO DEPOSICIONAL

Um dos primeiros modelos para os le-
ques turbiditicos, que teve grande
aceitacdo a ponto de tornar-se classico,
foi proposto inicialmente por MUTT| &
RICC! LUCCHI (1972}, tendo sofrido
depois uma série de modificagdes com
os trabalhos de WALKER & MUTTI
(1973}, MUTTI & RICCI LUCCHI
(1975) e WALKER (1978). Segundo es-
se modelo classico, um leque turbiditico
compreende trés divisdes: 1 — leque su-
perior ou interne, dominado por um ca-
nal principal com digues marginais
proeminentes, em cujo interior se acu-
mulariam conglomerados e/ou arenitos
macicos de natureza lenticular; 2 — le-
que meédio, caracterizado por lobos de-
posicionais que conteriam arenitos maci-
cos e estratificados depositados em ca-
nais anastomosados (rasos, efémeros e
com diques marginais pouco expressi-
vos) em sua parte superior, bem como
turbiditos classicos (com seqliéncia de
Bouma) decimétricos acumulados em
uma zona ndo-canalizada em sua parte
inferior; e, finalmente, 3 - leque infe-
rior ou externo, constituido por uma
franja de turbiditos classicos centimétri-
cos intercalados com sedimentos finos.

Entretanto, a guase totalidade dos sedi-
mentos grosseiros descritos neste traba-
tho acumulou-se em varios canais (pro-
vavelmente muitos deles ativos ao mes-
mo tempo}, compondo corpos que, pelo
menos na porgdo emersa da Bacia de
Almada, ndo estdo em continuidade f/si-
ca com lobos deposicionais. Assim, os
turbidites da Formagdo Urucutuca na
Bacia de Almada ndo podem ser descri-
tos adequadamente pelos modelos clas-
sicos de leques turbiditicos, a exemplo
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de muitos outros sistemas compostos es-
sencialmente por grupos de canais e di-
ques marginais (HERITIER et alii,
1979; CHAN & DOTT, 1983; BRUHN,
1985; WALKER, 1985; BRUHN & MO-
RAES, 1988a, 1988b). Na verdade, tra-
ta-se de depodsitos de preenchimento de
um complexo de canais, o qual pode ser
definido, de acordo com BRUHN &
MORAES (1988b, p. 825), como um
*grupo de corpos arenosos e/ou conglo-
meraticos estreitos e alongados, gerados
pelo preenchimento de canais sinuosos
e assimétricos . . . Tais canais sdo produ-
zidos pelo proprio sistema deposicional
e nio devem ser confundidos com ca-
Ihas produzidas tectonicamente ou pela
movimentacdo subjacente de camadas
de sal ou folheiho. E importante salien-
tar, também, que representam feigcles
erosionais em uma escala menor que a
dos canyons submarinos ou sublacustri-
nos, os quais podem abrigar na sua zona
de talvegue ndo apenas um canal, mas
também um complexo com indmeros
canais ativos''.

A associagdo de facies que preenche os
canais turbiditicos da Bacia de Almada
é bastante tipica deste tipo de complexo
sedimentar. Mais especificamente, a pre-
senca de grandes e freglientes clastos ar-
gilosos (fotos 7 e 15}, produzidos pela
intensa erosdo do substrato pelitico e
pelo colapso das paredes dos canais, é
exclusiva de zonas canalizadas. Também
é bastante peculiar a este sitio deposi-
cional a associacdo lateral de espessas
acumulacGes de sedimentos grosseiros
com pacotes de folhethos bioturbados e
turbiditos delgados do tipo CCC (WAL-
KER, 1985} (foto 12), bem como a
ocorréncia de sflumps (foto 13) e diamic-
titos {foto 14). E importante salientar
que os corpos fenticulares aqui denomi-
nados canais sdo o resultado de uma
complexa associagdo de formas erosivas
e depositos grosseiros (fotos 5 e 6).
Também se observa na zona de talveque
dos canais uma concentracdo preferen-
cial de sedimentos muito grosseiros, pra-
ticamente sem a ocorréncia de depodsitos
finos intercalados. No sentido das por-
cOes laterais e de topo dos canais, tais
depdsitos muito grosseiros € macicos
gradam para depoésitos mais finos e es-
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tratificados {veja os canais 4 e 5 da foto
15).

As camadas arenosas e/ou conglomerati-
cas produzidas pelo preenchimento dos
canais turbiditicos da Bacia de Aimada
apresentam espessuras gue variam tipl-
camente entre T e 10 m {figs. 6, 7 e 8),
embora um pacote excepcionalmente es-
pesso (aproximadamente 20 m) ocorra
no afforamento 1. Tais dimensGes po-
dem ser consideradas como a profundi-
dade minima destes canais, Segiliéncias
fining-upward e thinning-upward em es-
calas diversas sdo conspicuas, indicando
uma continua migragdo e/ou abandono
dos canais (vide, por exemplo, os inter-
valos 11-17 m na fig. 6, ¢ 7-11 m na
tig. 7).

Os canais turbiditicos da Bacia de Alma-
da apresentam uma sinuosidade que os-
cila entre 1,1 e 1,3, e perfil assimétrico
(erosdo mais intensa e paredes mais
abruptas em uma de suas margens}. En-
tretanto, seu preenchimento ndo mostra
superficies de acresgdo que migram late-
ralmente, nem tampouco Corpos areno-
508 ou conglomeraticos com abundantes
estruturas de tragdo, como apresentam
as barras em pontal tipicas dos canais
fluviais meandrantes. Na realidade, seu
preenchimento se da essencialmente por
agradacdo vertical, sendo a maior parte
dos sedimentos depositados diretamente
a partir da carga suspensa de correntes
de turbidez de alta densidade ({subita-
mente desaceleradas), compondo depo-
sitos macicos.

A sinucsidade dos canais presentes em
leques submarings recentes é reconheci-
da desde a década de 50 (MENARD &
LUDWICK, 1951; MENARD, 1955),
sendo excepcionalmente bem definida
com sonografia e/ou sismica de reflexdo
em grandes leques recentes, como os do
Amazonas (FLOOD & DAMUTH, 1987;
DAMUTH et afii, 1988) e do Mississipi
(STELTING, 1985; WEIMER & BUF-
FLER, 1988). Também no registro anti-
go sdo descritos depositos de preenchi-
mento de canais sinuosos por turbiditos,
os quais podem atuar, inclusive, como
reservatorios de hidrocarbonetos {PAY-
NE, 1976; LOVICK, 1883; BRUHN,
1985; PHILLIPS, 1987; BRUHN & MO-

RAES, 1988a, 1988b}. Nos sistemas flu-
viais, os principais fatores controladores
da sinuosidade dos canais sdo o gradien-
te da superficie de deposicdo, a granulo-
metria dos sedimentos e a natureza do
transporte e da descarga (LEQPOLD &
WOLMAN, 1857; SCHUMM, 1977). Da-
das as similaridades entre os canais flu-
viais e 0s canais turbiditicos {0 que ndo
implica, necessariamente, que sejam sis-
temas totalmente analogos}, poderiamaos
tentar compreender a sinuosidade destes
Ultimos & luz dos fatores apontados aci-
ma. Assim, o aumento da sinuosidade
dos canais turbiditicos seria favorecido
por menores declividades do substrato,
pela predominancia de sedimentos finos
no sistema, por uma elevada razdo carga
suspensa/carga de fundo e por fluxos
relativamente uniformes.

O paleogradiente relativamente elevado
{3°) da superficie onde se implantou o
complexo de canais da Bacia de Almada,
associado a abundincia de sedimentos
grosseiros neste sistema, poderia justifi-
car a baixa sinuosidade destes canais
{1,1-1,3). Situacdo semeihante ocorre
no complexo de canais e digues margi-
nais do Ebro, Mar Mediterrdneo, onde
dois importantes canais, situados em
areas com declividades de 1 e 2,69, apre-
sentam, em suas porcdes proximais, si-
nuosidades de, respectivamente, 1,10 e
1,16 (NELSON & MALDONADO,
1988). Ja na porcdo superior do Leque
do Amazonas, onde o gradiente médio é
de 0,82 e a carga sedimentar do sistema
é essenciaimente lamosa, registram-se ca-
nais com sinuosidades que variam, tipi-
camente, entre 1,5 ¢ 20 (DAMUTH et
alii, 1988).

A assimetria dos canais turbidfticos da
Bacia de Almada pode ser visualizada
tante nos canais discretos {foto 3) co-
mo nos canais amalgamados (foto 15),
estando sua origem provavelmente asso-
ciada a forca de Coriolis, ou seja, ao
componente defletivo aparente da forca
centrifuga produzida pela rotacdo da
Terra, O efeito da forca de Coriolis
traduz-se na tendéncia das particulas em
movimento na superficie da Terra, co-
mo, por exemplo, sedimentos em sus-
pensdc turbulenta, a serem defletidas
para a direrta no Hemisfério Norte e pa-
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ra a esquerda no Hemisfério Sul. Assim,
guando a carga sedimentar mais fina
(transportada por correntes de turbidez
confinadas) extravasa os limites dos ca-
nais, tende a se acumuiar preferencial-
mente a esquerda destes (como no caso
do complexo de canais estudado, situa-
do no Hemisfério Sul no Campaniano-
Maestrichtiano; SIEVER, 1983), onde
constréi diques marginais mais proemi-
nentes {fig. 10). Uma vez criada uma
feicdo fisiografica mais elevada a esquer-
da, os canais tendem a migrar preferen-
cialmente para a direita {foto 15 e fig.
10), até que ocorra uma avulsdo, quan-
do os canais rapidamente passam a ocu-
par uma nova posicao (fig. 10).

A assimetria constitui, na verdade, uma
importante caracteristica dos canais tur-
biditicos (por vezes até mesmo de
canyons submarinos), tendo sido reco-
nhecida pioneiramente por MENARD
{1955}, que j& invocava para a sua ori-
gem os efeitos da forga de Coriolis. Ex-
celentes ilustracdes de canais turbiditi-
cos assimétricos sdo apresentadas nos
trabathos de WILDE et afii (1978,
p. 980), CREMER et alii {1985, p. 118),
STELTING (1985, p. 287}, SONOQOKI
(1987, p. 97} e NELSON & MALDO-
NADQ (1988, p. 703}. A identificacdo
do carater assimétrico em canais turbidi-
ticos do registro antigo é dificultada pe-
la raridade de afloramentos que expo-
nham porgdes significativas destes ca-
nais, muito embora esta propriedade
geomeétrica possa ser reconhecida em
subsuperficie, nos campos de petréleo
onde o espacamento da malha de drena-
gem & de poucas centenas de metros.
Por outro lado, o efeito da forca de Co-
riolis € mais expressivo nas latitudes
maiores, diminuindo nas proximidades
do Equador. Assim, por exemplo, os ca-
nais implantados sobre o Leque do
Amazonas (situado entre as latitudes de
3 e 10° N) ndo apresentam um carater
assimétrico nitido e/ou consistente
(MANLEY & FLOOD, p. 921-3). Tam-
bém deve-se ressaltar que irregularidades
no substrato, controles tectdnicos e cor-
rentes de fundo (de contorno) podem
acentuar ou mesmo inverter esta tendén-
¢ia, tornando os canais simétricos ou as-
simétricos para o lado oposto ao espera-
do.
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Fig. 10

- Representagfo esquematica de um complexo de canais e diques marginais situado no Hemisfério Sul. Por efeito da forca de Coriolis, a

carga sedimentar mais fina que extravasa os canais tende a se acumular preferencialmente a esquerda {olhando-se no sentido das paleocor-
rentes gque, neste caso, apontam para o leitor), onde constroi diquas marginais mais proeminentes. Uma vez criada uma feigdo fisiografica
mais alevada 3 esquerda, os canais tendem a tornar-se assimétricos e a migrar prefarencialmente para a direita, até que ocorra uma avuisio,
guando passam a ocupar uma nova posi¢io.

Fig. 10 - Schematic representation of a channel-levee complex located in the Southern Hemisphere. As a result of the Coriolis force, the finer load
that spills out from the channels tends to accumnulate preferentially to the left (looking in the direction of the paleocurrents, which point
towards the reader), building higher levees. Once a higher physiographic feature has been created to the left, the channels tend to
become asymmetric and to migrate preferentially toward the right, untit undergoing avulision and occupying a new pasition.

Nos folhelhos aflorantes da Formacgdo
Urucutuca, bem como em furos rasos
que atravessaram esta unidade, também
na porgdo emersa da Bacia de Almada,
foram encontradas diversas espécies de
foraminiferos planctdnicos, entre elas:
Abathomphalus mayaroensis (VIVIERS
& BEURLEN, 1987, p. 107}, Chilosto-
mella sp., Citharina sp., Globotruncana
arca, Globotruncana contusa, Globo-
truncana gagnebinini, Globotruncana
fugeoni, Globulina sp., Guembelina sp.,
Haplophragmium sp., Heterohelix sp.,
Lenticulina sp., Planogiobulina glabrata,
Praeglobotruncana sitae, Pseudoguem-
belina costulata, Pseudotextularia sp.,
Racemiguembelina fruticosa, Rugoglobi-
gerina sp. e Spiroplectammina sp. {CAR-
VALHO, 1965, p. 50, 51, 563 e b4}. A
espécie Abathomphalus mayaroensis
paossui diminuta amplitude temporal, es-
tando relacionada globalmente com o fi-
nal do Maestrichtiano (PESSAGNO Jr.,
1967); as espécies do género Heterohe-
lix tém grande amplitude estratigrafica,
mas sua extingdo marca comumente o
topo do Cretaceo {(VIVIERS & BEUR-
LEN, 1987); e a espécie Globotruncana
contusa caracteriza a zona de foramini-
feros planctdnicos da PETROBRAS de-
signada como F-150, tfpica também da
porgdo superior do Maestrichtiano (NO-
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GUTI & SANTOS, 1972). J& as espécies
Chilostomella sp., Heterohelix sp. e Glo-
botruncana arca sao fosseis tipicos do
Maestrichtiano da costa pacifica da
América do Norte e indicam ambiente
batial {200-2 000 m de profundidade}
{Berry, 1987, citado por MORRIS &
BUSBY-SPERA, 1988).

MNa porgdo emersa da Bacia de Almada
ndo se podem correlacionar com preci-
sdo os dados paleontologicos disponiveis
para a Formagdo Urucutuca com 0§
horizontes com concentracdo de turbi-
ditos areno-conglomeraticos, uma vez
que ndo se dispde das profundidades on-
de foram atravessados estes sedimentos
grosseiros, nos furos rasos analisados pa-
ra bioestratigrafia. J& nos pogos perfura-
dos no mar, isto & possivel: no pogo
1-BAS-36 (fig. 2), 13B m de turbiditos
grosseiros concentram-se na base da
secdo de preenchimento do Canyon de
Almada, distribuindo-se desde o Campa-
niano Superior (biozona de palinomor-
fos P-450, Retitriporites formosus, de
REGALI et alii, 1974) até o Maestrich-
tiano {biozona de nanofoOsseis calcarios
N-290, Arkhangeiskiella cymbiformis,
de TROELSEN & QUADROS, 1971};
i@ no pogo 1-BAS-14 (fig. 2), 13 m de
turbiditos grosseiros estdo concentrados

igualmente na base da Formagdo Urucu-
tuca, porém restritos ao Campaniano
(biozonas de foramin{feros planctdnicos
F-140, Globotruncana fornicata, de NO-
GUTI & SANTOS, 1872; e de nanofos-
seis calcarios N-270, Eiffelithus eximius,
de TROELSEN & QUADROS, 1971).
Assim, generalizando, podemos conside-
rar que o complexo de canais turbidfti-
cos da Bacia de Almada implantou-se e
foi preenchido em um periodo de tem-
po situadc entre a parte superior do
Campaniano e o Maestrichtiano.

A andlise conjunta de algumas curvas de
variacdo eustatica do nivel do mar, in-
cluindo as de VAIL et alif {1977), PIT-
MAN (1978}, HALLAM {1984} e HAQ
et afii (1987), indica uma ascensdo subs-
tanciat do nivel do mar entre 0 Neoco-
miano e o Coniaciano, que atingiu cerca
de 300 m acima do nivel atual. Do Co-
niaciano até o limite Cretaceo/Tercidrio,
o nivel do mar manteve-se relativamente
estdvel neste regime de mar elevado, a
partir de entdo tornando-se descendente
até atingir um nivel proxima ao atual no
Mioceno. Tal constatacdo justifica a
ocorréncia de seqléncias marinhas de
ambiente relativamente profundo em
areas atualmente expostas na costa
brasileira.
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CHANG & KOWSMANN {1987) cons-
truiram uma curva de subsidéncia com-
posta (subsidéncia resultante da combi-
nacdo da variacdo eustatica do nivel do
mar e da subsidéncia tectdnica) para as
bacias da margem continental brasileira.
A partir desta curva, pode-se estimar a
paleobatimetria na passagem Campania-
no-Maestrichtiano {hd aproximadamente
73 m. a.}, medindo-se a diferenca entre
a cota deste ponto e a cota do ultimo
evento raso (final do Albiano). Neste ca-
s0, a paleobatimetria resultante é de
aproximadamente 600 m, bastante com-
pativel com a assemhbléia fossilifera en-
contrada nos sedimentos da Formacdo
Urucutuca na Bacia de Almada {para
uma melhor compreensdo do método,
recomenda-se ao leitor o texto de
CHANG & KOWSMANN, 1987, p. 77-9).
Assim, o Canvon de Almada foi escava-
do e preenchide em um periodo de tem-
po quando a bacia esteve submetida a
condicdes paleobatimétricas relativa-
mente elevadas, embora a erosdo e a de-
posicdo de sedimentos possam ter sido
influenciadas por oscilacSes eustaticas
do nivel do mar de amplitude secunda-
ria.

Com relacdo aos principais fatores
geoldgicos que controlam a formacdo
dos depdsitos turbiditicos, STOW er a/i/
(19858} resumem a experiéncia de um
sécuto de pesquisas nestes sedimentos,
concluindo que os fatores primdrios, em
escala mais ampla, sdo: 1 — suprimento
de sedimentos, caracterizado principal-
mente em termos de volume, taxa de
fornecimento e granulometria; 2 — am-
biente e atividade tectdnica: 3 — oscila-
coes do nivel do mar. Tais fatores ndo
sdo independentes entre si, podendo es-
tar complexamente inter-refacionados.
Como um exempio, a atividade tectdni-
ca na area-fonte pode afetar a taxa de
erosdo e, conseglentemente, a taxa de
fornecimento de sedimentos para serem
ressedimentados por correntes de turbi-
dez, bem como também 0s movimentos
tectdnicos podem provocar oscilaches
localizadas no nivel do mar. A partir do
trabalho classico de VAIL et afii {1977),
tem sido reconhecido em diversas bacias
do mundo (SHANMUGAM 8 MOIOLA,
1982}, inclusive as brasileiras (CARMI-
NATTI & SCARTON, 1989}, que os de-

positos turbiditicos mais expressivos es-
tdo asscciados a rebaixamentos do nivel
do mar, uma vez que nestes estagios
aumentam a exposicdo e a erosdo das
plataformas, bem como os sedimentos
flivio-deltaicos atingem mais facilmente
os canyons submarinos ou zonas de talu-
de. Por outro lado, SHEPARD (1881),
resumindo uma experiéncia pessoal de
mais de 50 anos de investigagdes em
canyons submarinos, aponta que o fator
mais importante no desenvolvimento
destas grandes feicGes é a erosdo por
correntes de turbidez, embora muitos
canyons submarinos tenham sido ini-
ciados por erosdo subaérea e, ap6s um
posterior afogamento, preservados e/ou
ampliados por essas correntes subhaquo-
5as.

Portanto, embora o Canyon de Almada
tenha sua origem e inicio de preenchi-
mento condicionados a um importante
periodo de nivel de mar elevado na mar-
gem continental brasileira, pode-se con-
siderar, em sua evelucdo, pelo menos
uma fase subordinada de rebaixamento
do nivel do mar, relacionada ao inicio
de sua escavacdo e a seu preenchimento
parcial por turbiditos grosseiros. Assim,
durante um rebaixamento do nivel do
mar, o Canyon de Almada foi escavado
por correntes de turbidez de alta densi-
dade, que passavam estaveis e com gran-
de poder de erosdo ao longo do canyon
em formagdo, acumulando sua carga
além da base do talude da época. Depois
disso, um pequeno levantamento, repre-
sentando os primordios da volta as con-
dicSes de mar alto, posicionou o am-
biente deposicional da base do talude
para o interior do canyon, desencadean-
do seu preenchimento por turbiditos
grosseiros. Finalmente, com o pleno re-
torno a condicdo de nivel de mar alto,
as fontes de sedimentos grosseiros foram
isoladas da cabeca do canyon, que pas-
sou a ser preenchido essencialmente por
sedimentos finos, A curva de variagio
eustatica do nivel do mar de HAQ et alii
(1987), além de ressaltar o nivel de mar
relativamente elevado durante todo o
Campaniano e Maestrichtiano, apresenta
um episddio secundario, porém signifi-
cativo, de rebaixamento, que pode estar
associado & fase de acumulacio mais ex-
pressiva de turbiditos grosseiros: ha
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74,3 m. a., aproximadamente na pas-
sagem Campaniano/Maestrichtiano. Tal
idade esta plenamente de acordo com o
conte(do fossilifero dos folhelhos asso-
ciados zo complexo de canais turbiditi-
cos da Bacia de Aimada.

Embora um rebaixamento do nivel do
mar possa ter favorecido a acumulacdo
de turbiditos no Canyon de Almada, tal
fendmeno, por si s, ndo justifica a acu-
mulacdo destes clasticos grosseiros ex-
clusivamente em um complexo de ca-
nais. Na verdade, a elevada declividade
do talvegue do Canvon de Almada (da
ordem de 3%), além de favorecer a im-
plantacdo de um complexo de canais
com baixa sinuosidade, provaveimente
também inibiu o desenvolvimento de lo-
bos deposicionais, Situacdo semelhante
g ilustrada pelos sistemas turbiditicos
recentes do Ebro (NELSON & MALDO-
NADQ, 1888} e Crati {RICCI LUCCH!
et alii, 1985), ambos situados no Mar
Mediterrdneo, onde a intensa atividade
tectonica modelou plataformas conti-
nentais estreitas e com gradientes acen-
tuados, sucedidas por zonas posiciona-
das na base do talude com forte declivi-
dade {>> 19), onde se implantaram com-
plexos de canais e diques marginais.
BARNES & NORMARK (1985, carta
anexa) apresentam mapas morfométri-
cos dos maiores (e mais bem estudados)
leques submarinos recentes, entre eles os
sistemas turbiditicos Amazon, Astoria,
Bengal, Crati, Delgada, Ebro, Indus,
Laurentian, Magdalena, Mississipi, Mon-
terey, Navy e Rhone. A comparacdo en-
tre esses mapas ilustra bem a influéncia
da declividade do substrato no desenvol-
vimento de complexos de canais: todos
estes sistemas turbiditicos, com excecdo
dos “leques” do Ebro e Crati, apresen-
tam uma zona de "leque superior’” com
declividade inferior a 12, onde ocorre
um canal Gnico ou poucos canais ativos
simultaneamente; j& nos sistemas do
Ebro e Crati, registra-se no “leque supe-
rior” um gradiente dominantemente su-
perior a 12 e a implantacdo de um com:-
plexo com varios canais subparalelos.

A expressdo no registro antigo dos com-
plexos modernos de canais e diques mar-
ginais recebeu de MUTTE (1985) a de-
signacdo de sistemas turbiditicos do tipo
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[1f. Para MUTTI (1985}, tais sistemas
caracterizam-se por peguenos canais
preenchidos por arenitos finos a médios,
produzidos preferenciaimente por flu-
Xx05 gravitacionais de pequena expres-
sd0, em condicSes de nivel de mar alto.
Tais fatores condicionantes sio dificeis
de ser considerados para o complexo
de canais da Bacia de Almada, preenchi-
do por grande volume de conglcmerados
e arenitos grosseiros. De fato, a granulo-
metria muito grosseira destes turbiditos
indica que a cabeca do canyon se situava
proxima a linha de costa, o que facilitava
a abundante captacdo destes sedimen-
tos. A escavacdo dos canais no interior
do Canyon de Almada foi estimulada
pelo alto gradiente de seu t'alvegue, por
onde trafegavam correntes de turbidez
de alta densidade, enquanto a agradacdo
destas feicGes erosivas menores, por
sadimentos grosseiros, foi favorecida
provavelmente pela progradacdo de sis-
temas flivio-deltaicos em um regime de
mar baixo. Mais tarde, com o nivel do
mar tornando-se elevado novamente, a
alimentagdo de clasticos grosseiros foi
inibida, e o Canyon de Almada termi-
nou de ser colmatado quase exclusiva-
mente por pelitos.

5 — CARACTERIZACAO GEOME-
TRICA DOS RESERVATORIOS
E PRINCIPAIS HETEROGENEI-
DADES INTERNAS

As dimensdes dos canais turbiditicos da
Bacia de Aimada podem ser quantifica-
das diretamente nos afloramentos ou a
partir de sua fotointerpretacdo (figs. 5
e 11}. Medidas de b0 em 50 m, tomadas
no mapa de distribuicdo dos canais cons-
truido com fotointerpretacdo, revelam
gque a largura dos canais (distdncias “"A"
na fig. 11) apresenta um valor médio de
185 m, com variacdo entre 30 e 380 m.
Outro dade importante é que 70% dos
canais apresentam fargura menor que
200 m, e 95% deles sdc mais estreitos
que 300 m, ou seja, as dimensdes trans-
versais ao paleofluxo tendem a ser me-
nores gue o espacamento entre pocos
utitizado na° malha de drenagem da
maioria dos campos brasileiros, Com re-
lacdo ao comprimento dos canais (dis-
tancias “B” na fig. 11), as medidas resul-
taram num comprimento médio de
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640 m, com variagdo entre 250 e
1 650 m, tendo 70% dos canais um com-
primento menor gue 600 m. Assim, em-
bora mais extensos em seu sentido lon-
gitudinal (razdo comprimento/largura
média de aproximadamente 4:1), os cor-
pos turbiditicos canalizados sdo relati-
vamente descontinuos em todas as dire-
coes.

Em subsuperficie, no entanto, as se¢Bes
de correlagdo no interior dos campos de
petrdleo raramente cortam os canais nos
sentidos transversal ou longitudinal exa-
t0s, uma vez gue 0Ss canais $ao $inuosos,
as secdes dificilmente sdo retilineas (de-
vido ao posicionamento dos pocos), e a
direcdo das paleocorrentes dos canais in-
dividuais ¢ dificil de ser precisada.
Assim, para se obterem dados mais com-
pativeis com as necessidades dos traba-
lhos de subsuperficie, e que tivessem va-
lidade estatistica, executou-se uma série
de medidas distantes de 50 m em sec¢es
retilineas transversais (distdancias "“C’" na
fig. 11) e paralelas (distancias “D" na
fig. 11) ao talvegue do Canyon de Alma-
da, cuja orientagdo reflete o sentido ge-
ral dos paleofluxos. De fato, a orienta-
cdo do talvegue principal de um paleo-
canyon pode ser definida com relativa
facilidade a partir de se¢Bes sismicas e
mapas de isOpacas construidos com da-
dos de pocos exploratorios, o que per-
mite o estabelecimento de uma malha
de drenagem orientada desde os primor-
dios da explotagdo de um campo, cujos
reservatorios sdo turbiditos canalizados.
Os valores resultantes forneceram uma
meédia de 270 m para a ‘‘largura aparen-
te” dos canais nas secfes transversais
(variacdo de 30 a1 220 m} e o "'compri-
mento aparente’” médio de 380 m nas
secdes longitudinais {variacdo de 40 a
1310 m). Estes dados também indica-
ram que a razdo "comprimento aparen-
te'’/"’largura aparente’” média é aproxi-
madamente 1,5:1; que 95% das ““largu-
ras aparentes” e B0% dos *“‘comprimen-
tos aparentes” sdo inferiores a 600 m;
e, finalmente, que em qualquer secdo
realizada nas zonas de canais turbiditi-
cos manifesta-se o carater lenticular e
descontinuo dos corpos de sedimentos
grosseiros.

Nos complexos de canais turbiditicos,

os remanescentes dos digues marginais,

parcialmente erodidos por canais mais
jovens, constituem importantes bar-
reiras de permeabilidade estocasticas,
com poucas dezenas de metros de exten-
s30 e espessuras decimétricas (foto 12).
Também os conglomerados intraforma-
cionais, quando com elevado conteldo
de intraclastos argiloses, podem compor
barreiras de nermeabilidade localizadas,
com continuidade lateral transversal aos
canais quase sempre inferior a 20 m
{fig. 7 e foto 15).

Os turbiditos da Bacia de Almada apre-
sentam caracteristicas geométricas e fa-
ciologicas muito similares aguelas dos
reservatorios produtores de hidrocarbo-
netos nas acumulagdes de Lagoa Parda
{figs. 12 e 13) e Fazenda Cedro, 05 dois
campos com maior volume de 6leo recu-
peravel da Bacia do Espirito Santo. Nes-
ta bacia, 63% do volume total de dieo
recuperavel estdo concentrados em nove
campos, onde os reservatorios sdo com-
piexos de canais turbiditicos implanta-
dos nos pafeocanyons de Regéncia e Fa-
zenda Cedro {fig. 1), desde o Turoniano
até o Eoceno,

BRUHN & MORAES {1989), utilizando
as observagdes quantitativas da geome-
tria externa e heterogeneidades internas
dos canais turbiditicos da Bacia de Al-
mada, construiram um conjunto de se-
cOes estratigraficas detalhando os reser-
vatorios do Campo de Lagoa Parda, sen-
do duas delas apresentadas na figura 14,
Para a construgdo das secdes, os canais
principais de Lagoa Parda foram identi-
ficados nos testemunhos de seis pocos,
bem como nos perfis elétricos/radiati-
vos, com base nas sequéncias fining-
upward resultantes de seu preenchimen-
to e abandono. Zonas de alta resistivida-
de associadas 3 concentragdo de seixos,
calhaus e matac8es de rochas metamor-
ficas do embasamento, além de anoma-
lias de alta radioatividade produzidas pe-
la concentragdo de intraclastos argilosos,
indicam os talvegues dos canais e facili-
tam seu rastreamento nas se¢Ges. Obser-
ve-se na secdo longitudinal (fig. 14B)
como as zcnas de alta resistividade
abaixo do contato ofeo/dgua do campo
apresentam maior continuidade que na
secdo transversal (fig. T4A}. As zonascom
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Fig. 11 - Detathe da configuragdo em planta dos canais turbiditicos aflorantes na Bacia de Almada, Os ndmeros de 1 a 6 localizam afloramentos
com excelentes exposi¢Ges dos depositos de preenchimento destes canais, onde sua geometria externa e heterogeneidades internas podem
ser descritas em secdo vertical. S50 apresentadas as distribuicdes das dimensdes relativas a largura (A) e ao comprimento (B} dos canais,
bem como das medidas dos canais obtidas em uma diregiio transversal {C; largura aparente) ou longitudinal {D; comprimento aparente} a
orientagdo média do complexo de canais como um todo.

Fig. 11 - Detailed plane-view of Almada Basin outcropping ¢ hannelized turbidites. Numbers 1-6 indicate the best channel-fill outcrops, where their
geometries and internal heterogeneities can be described through vertical sections. Frequency distributions for channel width (A} and
length (B) are presented, as well as frequency distributions for channel measurements in a transverse (C:apparent width) and longitudinal
(0, apparent lengthl direction in refation to the general orientation of the channel complex.
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- Associagdo de facies e assinaturas de perfil tipicas dos reservatorios do Campo de Lagoa
Parda (pogo 7-LP-33-ES}. Observe a repetigio de sequéncias fining-upward e thinning-
upward em diferentes escalas e compare esta associacio de factes com aguelas apresen-
tadas nas figuras 6 e 7. Para as simbologias, vide a figura 6.

- Facies association and log signatures typical of Lagoa Parda Field reservoirs (well
7-L P-33-ES). Note the repetition of fining and thinning-upward sequences in different
scales, and compare this facies association with those shown in figures 6 and 7. For key

to symbols, see figure 6.

ocorréncia expressiva de turbiditos del-
gados intercanal e dos digues marginais
foram também mapeadas nas segdes,
com auxilio das curvas de resistividade
ampliadas.

A figura 14C apresenta a expressdo em
planta de quatro canais discretos do
complexce de canais turbiditicos de La-
goa Parda. A exemplo dos canais mapea-
dos com fotografias aéreas na Bacia de
Almada, os canais de Lagoa Parda tam-
bém sdo ligeiramente sinuosos e relativa-
mente descantinuoes, tanto na diregdo
transversal como na longitudinal ao pa-
leafluxo (compare as figs. b e 14C). Essa
constatacdo € muito importante, uma
vez que a visdo mais comum na literatu-
ra tem sido a de que os depdsitos de
preenchimento dos canais turbiditicos
tém uma extensdo longitudinal muito
superior & sua extensdo transversal,
Deve-se salientar, também, que esta
idéia amplamente divulgada, erronea co-
o © e mo generalizagdo, & produto da dificul-
e, s 1550 dade em encontrar exposicOes da totali-
dade ou da maior parte da extensdo lon-
gitudinal dos depdsitos de preenchimen-
1o de canal do registro antigo. Embora
0s leques submarinos recentes apresen-
Zpo tem canais ativos com comprimentos
e oz que ultrapassam até algumas centenas de
quildmetros {BARNES & NORMARK,
1985, carta anexa), isto ndo significa
KN que tais feigdes fisiograficas possam ser
preservadas no registro geologico através
de depdsitos de preenchimento com tal
magnitude. Na verdade, muitos dos ca-
nais por onde trafegam correntes de tur-
bidez acabam sendo abandonados e
preenchidos por sedimentos finos,
muito semelhantes aqueles que com-
pOem o substrato escavado por tais cor-
rentes. Assim, pode tornar-se impossivel
o proprio reconhecimento de tais canais
no registro antigo.

1525

Comparando-se a dimensdo e a freqlién-
¢cia dos canais mapeados na Bacia de Al-
mada e no Campo de Lagoa Parda com
as malhas de drenagem comumente utili-
zadas, & possivel estimar a quantidade
de corpos nao-conectados que podem
existir em um campo de petroleo.
Observa-se, também, que a existencia
dos canais imprime um complexco
padrdo de heterogeneidades internas aos
reservatorios, o qual deve ser detalhada-
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mente conhecido para a otimizagdo da
producdo. No Campo de Lagoa Parda, a
grande quantidade de canais, na maioria
apresentando espessas seqlUéncias de
preenchimento, permite gue a maior
parte dos corpos esteja -comunicada.
Ainda assim, esta conexdo pode limitar-
se a uma peguena faixa na base ou nas
laterais dos canais, o que cria a possibili-
dade de se desenvolverem caminhos pre-
ferenciais de fluxo no interior dos reser-
vatorios. Este padrio de conexdo deve
ser considerado no gerenciamento da ex-
plotagdo, procurando-se evitar a forma-
¢80 de cones de agua.

Estudos preliminares realizados em com-
plexos de canais {do registro antigo) de
outras bacias brasileiras {(BRUHN, 1985;
BECKER & CORA, 1986; ANSALONI
et alii, 1988; ANDRADE et alij, 1988;
BARRQSO et al/ii, 1988; BECKER et
alii, 1988; COSMO & PALHARES,
1988), além de exemplos da literatura
internacional (WALKER, 1966; PIPER
& NORMARK, 1971; MUTTI, 1977;
HOWELL & LINK, 1979; HEIN &
WALKER, 1982; CHAN & DOTT,
1983; RICCI LUCCHI, 1985; PHIL-
LIPS, 1987; LINK & HALL, 1989;
MAY & WARME, 1989; SHANMUGAM
& CLAYTON, 1989) tém revelado di-
mensdes semelhantes para os depodsitos
de preenchimento de canais, o que indi-
ca que o modelo aqui desenvolvido pos-
sui elevado poder preditivo, de modo a
permitir gque se estime a geometria dos
canais mesmo em campos onde a dispo-
nibilidade de dados seja menor.

A tendéncia de preenchimento diferen-
ciado dos canais turbiditicos, traduzida
por um acumulo preferencial de sedi-
mentos mais grosseiros e macigos na zo-
na de talvegue & por uma maior concen-
tragdo de sedimentos mais finos e estra-
tificados no topo e nas margens (foto
18}, também é responsavel peia existén-
cia de heterogeneidades de menor escala
nestes reservatorios. Para ilustrar tal ti-
po de heterogeneidade interna, podemos
recorrer a dados petrofisicos medidos
nos reservatdrios do Campo de Lagea
Parda, onde sdo identificadas facies simi-
lares. Em Lagoa Parda, as facies conglo-
merado/arenito conglomeratico macico,
arenito grosseiro macigo, arenito fino/

e

Fig. 13

Fig. 13 -
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- Associagfio de facies e assinaturas de perfil tipicas dos resarvatbrios do Campo de Lagoa

Parda (pogo 7-LP-36-ES). Compare esta associagdo de facies com aquelas apresentadas
nas figuras 6 e 7. Para as simbologias, vide a figura 6.

Facies association and log signatures typical of Lagoa Parda Field reservoirs (well
7-LP-36-ES). Compare this facies association with those shown in ﬁg;ures Gand 7. For
key to Symbols, see figure 6.
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muito fino com lamina¢do paralela e
arenito fino/muito fino compondo se-
guéncias Tp. de Bouma apresentam per-
meabilidades médias de, respectivamen-
te, 418, 322, 103 e 88 mD, embora as
porosidades médias ndo apresentem va-
riacSes significativas (BAGNOLI, 1984).

6 — DISCUSSAO FINAL

Distribuidas pelas bacias de Sergipe-
Alagoas, Espirito Santo e Campos, exis-
tem mais de duas dezenas de campos de
petroleo onde turbiditos grosseiros pre-
enchendo complexos de canais atuam
como reservatarios. Pelo que se conhece
atualmente (BRUHN &  MORAES,
1988a, 1988b, 1989}, o complexo de
canais da Bacia de Almada representa a
unica segdo aflorante no Pais, analoga a
esses reservatorios em subsuperficie. Os
afloramentos de turbiditos canalizados
da Bacia de Almada, além de permitir
uma boa descrigdo em secao vertical, po-
dem ser mapeados em planta com foto-
grafias aéreas. Assim, esta se¢do exposta
da Formacdo Urucutuca constitui um
excelente laboratorio de campo para o
estudo da geometria externa € heteroge-
neidades internas de reservatorios turbi-
diticos grosseiros e canalizados, permi-
tindo que se “caminhe sobre um campo
de petréleo exumado’.

Na literatura internacional ainda estdo
pobremente descritos aqueles sistemas
turbiditicos onde quase a totalidade dos
clasticos grosseiros que atingem o sitio
deposicional acumulam-se em uma com-
plexa rede de canais, sem o desenvolvi-
mento dos lobos deposicionais conspi-
cuos aos modelos classicos de leques
submarinos {alguns dos poucos exem-
plos aflorantes do registro antige sdo
apresentados por WALKER, 1975b,
HEIN & WALKER, 1982, ¢ MAY &
WARME, 1989). Assim, o complexo
turbiditico canalizado da Bacia de Al-
mada constitui, também, um importante
caso de referéncia para a interpretagdo
de reservatorios simiiares em outras ba-
cias do mundo.

Qs turbiditos da Bacia de Almada apre-
sentam as mesmas facies sedimentares e
situam-se em um contexto geologico
muito semelhante ac dos reservatorios
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produtores de hidrocarbonetos dos
paleocanyons de Regéncia e Fazenda
Cedro, Bacia do Espirito Santo. Assim,
a identificacdo em superficie destas ro-
chas, concentradas em uma faixa alonga-
da, na continuidade e com a mesma
orientacdo de um dos talvegues princi-
pais do Canyon de Almada, abre impor-
tantes perspectivas exploratorias para a
porgdo maritima da Bacia de Almada,
onde estes reservatdrios em potencial
podem estar presentes. Cabe ressaltar
que, com relagdo a presenga de rochas
geradoras nesta bacia, TRINDADE &
GAGLIANONE (1984) avaliaram geo-
guimicamente o pogo 1-BAS-36 (figs. 2
e 3}, e observaram que a base da Forma-
¢do Candejas e a Formacdo ltaparica
apresentam teores de carbono organico
entre 1 e 4% e potencial gerador supe-
rior a b kgHC/tonelada de rocha, estan-
do dentro da janela de geracdo {topo da
zona matura a 2 000 m de profundida-
de).
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Fig- 14 - Complexo de canais turbiditicos do Campo de Lagoa Parda (Formacdo Urucutuca, Eoceno Inferior), Bacia do Espirito Santo:
,’? A — Secio estratigrafica transversal, sendo o sentido geral de paleocorrentes do observador para o plano do papel. As setas indicam o sentido preferencial de migracio
lateral dos canais.
o B — Secdo estratigrafica longitudinal, sendo o sentido geral de paleocorrentes da esquerda para a direita. As duas secdes foram desenhadas na mesma escala e ndo pos-
v suem exagero na escala vertical. Para a sua localizacdo, vide 0s segmentos X-X'e ¥-Y' na figura 14C.
" LIMITES D e +C — Limites do complexo de canais e 4rea de ocorréncia e talvegue de 4 canais individuais, representados nas figuras 14A ¢ 14B pelos numeros 1, 2, 3 e 4.
éANAIESSDng:OI}m)DA X' o Frg. 14 - Lagoa Parda Field channel complex (Urucutuca Farmation, Lower Eocene), Esprrito Santo Basin:
Transverse stratigraphic section. General direction of paleocurrents away from reader. Arrows indicate preferential direction of channel lateral migration.
. o — Longitudinal stratigraphic section, General direction of paleocurrents from left to right, Both sections were drawn in same scale, with harizontal scale = vertical
7833 412 414 km ] scale, For section lacation, see segments X-X and Y-¥' in figure 14C. )
] ] I & — Boundaries of the channel complex along with occurrence areas and thalwegs for 4 individual channels, indicated by numbers 1-4 in figures 144 and 148,
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The Almada passive-margin basin is
located on the Bahia state continental
margin in northeastern Brazil. Its onshore
portion covers 200 km™ and contains a
sedimentary sequence up to 1,800 m
thick, ranging in age from Early Jurassic
to Maestrichtian. Sandy and/or
conglomeratic turbidites and
planktonic-rich foraminifera shales of
Campanian-Maestrichtian age are
well-exposed in the basin’s southernmast
areas, forming the Urucutuca Formation,
These rocks represent an exhumed portion
of the filling-section of the Almada
Canyon, a large erosive feature of
post-Cenomanian age that is seismically
well-mapped in the offshore portion of
the Almada Basin.

The differentiated weathering of
coarse-grained deposits (forming sinuous
and elongated crests) and of surrounding
shales flow and plain areas, almost at sea
levef) permitted the use of aerial
photographs for piane-view study of the
channelized turbidites, The individual
channels are asymmetric and display low
sinuosity (1.1-1.3} and multiple
orientations. The whole channel complex
occupies @ well-defined and elongated
zoneg about 1.5 km wide, with the same.
orientation of one of the main thalwegs
of the Almada Canyon.

Almada Basin turbidite channels are
30-380 m wide (165 m on the average)
and 250-1,650 m long (640 m on the
averagel), with a mean width/lengh ratio
of 7:4. Channel measuremernts
transversally to the general orientation
of the channel complex (or orientation

EXPANDED ABSTRACT

of the Almada Canyon axis) yield
apparent widths ranging between 30 and
1,220 m {270 m on the average).
Longitudinal measurements indicate
apparent channel lenghs of 40 to

1,310 m (380 m on the average), bringing
the mean apparent width/apparent lengh
ratio to 1:1.5. Measurement of apparent
channel widths and lenghs is very
impartant for reservoir geology, since in
most subsurface situations individual
channel orientations are unknown, but the
general trend of the canyon axis flor
channel complex axis) can be easily
estimated using seismic and/or
exploratory-well data.

Two main facies associations can be
recognized in Urucutuca Formation
outcrops: (1) a channel-filf coarse-grained
facies association and (2) an interchannel
fincluding levee) fine-grained facies
association. The channel-fill facies
association includes massive pebbly
{petromict) conglomerates,
intraformational {clay clast)
conglomerates, and massive (subordinately
stratified) very coarse — to coarsegrained
sandstones which form frequent fining-
upward sequences 1-10 m thick. Large
clay or petromict clasts are concentrated
in the thalwegs, whereas massive depasits
become stratified in the channel’s
uppermaost portions and margins, The
interchannel facies association displays
shales, thin-bedded turbidites with Bouma
sequence (typically CCC turbidites),
pebbfy mudstones, stlumps, and shales with
sand dykes. Partiaily eroded levees and
intraformational conglomerates with a

very high clay clast content constitute
stochastic permeability barriers for
turbidite channel complex reservoirs. The
lateral extension of such impermeable
layers is less than 100 m and their
thickness is decimetric.

The existence of excellent outcrops lying
along a former railway (now a secondary
road), in conjunction with the possibility
of using aerial photographs in plane-view
mapping of channelized turbidites, makes
the Urucutuca Formation’s exposed
section a field-laboratory for the study of
the external geometry and internal
heterogeneities of turbidite reservoirs,
maore specifically, of channe! complexes.
In these systems, whose ancient
counterparts are stilf poorly described in
the literature, almost all coarse-grained
sediments that reach the depositional
sites are accumulated within channefs
without the development of depositional
lobes — a phenormenon which is
conspicuous in the case of classical
submarine fan modefs,

The very coarse nature of the lower
portion of Almada Canyon fill suggests
that the canyon head was located near the
ancient shoreline, where it could capture
such sediments. The sculpting of small
channels in the Almada Canyon thalweg
was favored by its high paleogradient
fabout 3°), whereas channel aggradation
probably was favored by progradation of
fluvial and coastal clastic systems during
a relative sea level lowstand around

74 m.a.B.P., in the transition from
Campanian to Maestrichtian.
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ANEXO

ROTEIRO PARA VISITA AOS PRINCIPAIS AFLORAMENTOS DA
FORMACAO URUCUTUCA NA BACIA DE ALMADA, BAHIA

O limite sul da Bacia de Almada dista 16,7 km do centro da cidade de lthéus {fig. 2), a qual é servida por vdos didrios da
VARIG e VASP, e peias locadoras de automoveis LOCALIZA e INTERLOCADORA, estas com escritorios no préprio aeropor-
to. Uma vez que as estradas que atravessam a bacia ndo sdo pavimentadas, recomenda-se evitar 0s meses de margo, abril e maio
para a realizagdo de excursdes, guando se registram as mais altas taxas de precipitagdo pluviométrica na regido.

Considerando-se apenas a Formac¢do Urucutuca, existem seis afloramentos particularmente interessantes na Bacia de Almada
{localizados na fig. b). Para uma excursdo de reconhecimento destas exposigdes, recomenda-se um periodo de trés a guatro
dias, inclurdo agui o tempo de deslocamento dos gedlogos da PETROBRAS (DEPEX/Sede, CENPES e Distritos de Exploracio)
até |Ihéus. E importante salientar que afloramentos da Formacdo Sergi, feicdes estruturais e geomorfoldyicas da bacia, bem co-
mo a sedimentacdo recente (interagdo do sistema fluvial do rio Almada com os sistemas costeiros), podem interessar & comuni-
dade geoldgica em geral, acrescentando-se, neste caso, de um a dois dias 4 excursdo.

Na tabela | sdo listados para os seis melhores afloramentos de turbiditos da Formagdo Urucutuca os principais aspectos de
interesse geologico, bem como as respectivas ilustracSes, gue constam deste artigo. Sdo também apresentados alguns pontos
importantes de referéncia para facilitar o acesso a estas exposi¢Ses. Todas as guilometragens estdo referidas & Praca Dom
Eduardo no centro da cidade de llhéus, onde estdo localizados o Hotel lihéus Praia e a Catedral de Sdo Sebastifo. Recomenda-
se que os afloramentos sejam visitados na ordem do mais distante {afloramento 1) para o mais proximo {afloramento 6).

266 : : B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {3): 236-267, jul./set. 1989

[



L

TABELA I/TABLE |

PRINCIPAIS AFLORAMENTOS DE TURBIDITOS CANALIZADOS DA FORMAGCAO URUCUTUCA NA BACIA DE
ALMADA E PONTOS DE REFERENCIA PARA SEU ACESSO
MAIN OUTCROPS OF CHANNELIZED TURBIDITES OF THE URUCUTUCA FORMATION IN THE ALMADA BASIN,
AND DIRECTIONS FOR THEIR LOCALIZATION

km Afloramento/Ponto de Referéncia Principais Aspectos de Interesse/Instrucdes Figuras Fotos
0 Hotel |1héus Praia/Praga Bom Eduardo Seguir pela Avenida Soares Lopes, no sentido norte,
para atingir a estrada para Urucuca.
5,6 | Ponte sobre o canal que une os rios
Almada e Fundio
7,9 | Entroncamento Segquir estrada asfaltada em direcdo a Urucuca.
8,9 | Posto Ipiranga Dobrar a direita, saindo da estrada asfaltada que
leva a Urucuca e entrar em estrada de terra, em
diregio a Sambaituba.
14,7 | Entroncamento/antiga Estacdo Aritagud Seguir a direita em direcdo a Sambaituba.
16,7 | Contatc embasamento pré-cambriano/
Bacia de Almada
17,7 | Afioramento 6/Fazenda Monte Belo Turbiditos areno-conglomeraticos canalizados. 7 2,6,8,9,
Abundantes cortes e preenchimentos. Arenitos 10et2
estratificados no topo de segliéncias de
preenchimento de canais. Digues marginais com
folhelhos bioturbados e turbiditos delgados do tipo
CCC. Remanescentes de diques marginais
parcialmente erodidos constituindo barreiras de
permeahilidade estocasticas.
17,9 | Afloramento 5 Folhelhos intercalados com turbiditos delgados 11
intercanal,
18,8 | Afloramento 4 Canais discretos, assimétricos, em corte transversal. 6 3
Seqléncia thinning-upward,
19,6 | Afloramento 3 Canais em corte longitudinal. Diques de areia, 8 13e14
slumps, diamictitos.
20,8 | Afloramento 2/antiga Estacdo Sambaituba | Canais amalgamados. Migracdo lateral de canais. 4,5e1b
Cortes e preenchimentos. Concentracdo de grandes
clastos no talvegue dos canais e arenitos mais finos,
estratificados, no topo e nas margens.
23,2 | Afloramento 1/Vila de Urucutuca Espessa secdo conglomeratica. Cortes e 7
preenchimentos. Conglomerados intraformacionais.
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