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ANALISE DE FACIES SEDIMENTARES APLICADA A ESTUDOS DE
RESERVATORIOS EM DEPOSITOS FLUVIAIS DA FORMAGCAO RIO DA
BATATEIRA E CARBONATICOS DA FORMAGCAO CRATO, BACIA DO
ARARIPE, NORDESTE DO BRASIL: RESULTADOS PRELIMINARES

Abstract

This study proposes the geological reservoirs characterization of Rio da Batateira—Crato petroleum
system, Araripe basin by undertaking mega, meso and micro-scale facies analysis. These analysis
consisted of descriptions of the facies analysis, depositional architecture, and petrographic
microscopy, as way of contributing for the exploratory fomentation of Araripe Basin, considered
"boundary"”. The main aspect of this work is the study of reservoirs from the siliciclastic-carbonatic
system of Rio da Batateira and Crato formations, respectively. Collectively the formations comprises a
continuous stratigraphic succession of approximately 250 m, from the Rio da Batateira and Crato
formations, which occurs on the Batateira River in the municipality of Crato, CE and are exhibited
within regional quarry exposures. These reservoirs are extremely heterogeneous and at times difficult
to interpret, showing variations in both porosity and permeability. For this reason the integration of
both mega, meso and micro-scale techniques were critical to the study of these fluvio-deltaic and
carbonate reservoirs. This work enhances our understanding of the regional petroliferous system,
which is increasingly seen as a frontier in petroleum exploration.

Introducao

A caracteriza¢do geologica de reservatdrios petroliferos tem sido um dos principais enfoques dos
estudos sedimentoldgicos e estratigraficos realizados. Deste modo, a distingdo do sistema petrolifero
Rio da Batateira—Crato da Bacia do Araripe através da analise de féacies, do ponto de vista da
arquitetura deposicional (mega e mesoescala), e petrografica (microescala), como forma de contribuir
para o fomento exploratério da Bacia do Araripe, considerada “bacia de fronteira”. O enfoque
principal é o estudo de reservatdrios do sistema siliciclastico-carbonatico das formagfes Rio da
Batateira e Crato, respectivamente, com base na analise de facies e arquitetura deposicional. O estudo
de caso compreende uma sucessao estratigrafica continua de cerca de 250 m das formagdes Rio da
Batateira e Crato que ocorre no rio da Batateira, Municipio de Crato, CE, além de boas exposi¢des em
pedreiras da regido, como a Mina Caldas em Barbalha, CE.

Metodologia

Os principais métodos empregados incluem: (1) Fotointerpretacdo e mapeamento geoldgico de detalhe
de afloramentos selecionados do sistema Rio da Batateira—Crato; (2) Descrigdo da arquitetura
deposicional (analise de fécies, geometria dos estratos e superficies de acamadamento) de
afloramentos com auxilio de painéis fotograficos, para avaliar heterogeneidades faciol6gicas de
reservatorio (mega e mesoescala) com base em Miall (1978, 1996). A anélise de elementos
arquiteturais compreende o estudo de corpos tridimensionais de rochas sedimentares, formados por
uma ou mais facies relacionadas geneticamente e limitados por superficies com significado genético
(Miall, 1996); (3) coleta de amostras para andlises petrogréficas para entendimento da evolugdo
diagenética; (4) caracterizacdo petrografica (microscopia de luz polarizada) das amostras coletadas em
afloramento para (i) auxiliar a caracterizagdo (classificacdo composicional) das litofacies e (ii) discutir
a qualidade do reservatério em funcdo da evolugdo diagenética (geracao/preservacdo/destruicao de
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pososidade); (5) vinculacdo dos dados de arquitetura deposicional e petrograficos com perfis
estratigraficos de afloramento, para contextualizacdo estratigrafica local e regional (correlagdes
propostas) e (6) discussdo final da analise de heterogeneidade (em escala meso- e microscépica) e
qualidade do sistema Rio da Batateira—Crato como rochas-reservatério de hidrocarbonetos.

Resultados e Discussao
ANALISE DE FACIES DA FORMAQAO RIO DA BATATEIRA

A analise de facies sedimentares e arquitetura deposicional permitiram o entendimento da distribuicdo
e da evolugdo das rochas sedimentares da Formagdo Rio da Batateira, tendo sido realizado o
detalhamento dos conjuntos previamente identificados, o reconhecimento de alguns sistemas
deposicionais de menor abrangéncia anteriormente ndo observados e uma correlacdo mais clara das
transigOes laterais dos sistemas deposicionais. A Tabela 1 sintetiza as principais litofacies encontradas
na unidade, aqui separadas em dois ciclos deposicionais.

Dois ciclos sedimentares principais constituem a unidade, de acordo com Assine (2007),
Neumann (1999) e Chagas et al. (2007): 1) basal, representada por uma associagéo fluvial, constituida
por arenitos fridveis, micéaceos, alaranjados, com intercalagdes de folhelhos (Fig. 1); 2) superior,
representada por uma associagdo fluvio-lacustre-deltaica, constituida por arenitos finos de coloracao
amarelada a cinza e folhelhos acinzentados (Fig. 1). Na por¢édo intermediaria ocorre uma sequéncia
lutitico-carbonatica que Hashimoto et al. (1987) denominaram de Camadas Batateira.

Cddigo Litofacies Estruturas Sedimentares

Cm conglomerados macigos ou grosseiramente comumente macigos, por vezes raro
acamadados, polimiticos acamadamento horizontal,

At arenitos médios a muito grossos, por vezes com estratificacGes cruzadas tabulares de
Seixos pequeno e médio porte.

Ap arenitos (areia muito fina a muito grossa, podendo Estratificacdo plano paralela, macicos
conter seixos), localmente associados a dobras
convolutas.

Aa Arenitos médios a finos, calciferos estratificacdes cruzadas acanalada

solitaria ou agrupadas.
FI folhelhos verdes calciferos laminac&o muito evidente
Fo folhelhos silticos vermelhos laminacdo fina, ondulagBes de pequena

amplitude, nédulos de argila e manganés
Tabela 1- Litofécies encontradas na Formacao Rio da Batateira. Codigo de litofacies a partir de Miall
(1978).

No ciclo inferior (1° ciclo) sobressaem-se arenitos grossos a médios, por vezes conglomeraticos,
dispostos em camadas decimétricas a métricas, portando estratificacGes cruzadas acanaladas (Facies
St) e estratificagOes cruzadas tabulares (Facies Sp), ou ainda com estratificacdo plano-paralela (Facies
Sh) (Fig. 1). Mais para o topo do 1° ciclo ocorrem arenitos médios a finos das Facies Sp e St,
subarredondados a subangulares, em geral bastante fridveis, argilosos e micéceos, as vezes seix0sos
e/ou portadores de feldspatos caulinizados e bolas de argila. E caracteristica comum destas facies a
presenca de clastos e bolas de argila de diversos tamanhos (até seixo) dispersos na matriz e
granodecrescéncia ascendente. Estas facies arenosas intercalam-se a camadas de folhelhos silticos
vermelhos (Facies FI), de espessura decicentimétrica. Este ciclo inferior encerra-se com as
denominadas “Camadas Batateira”, intervalo de folhelhos pirobetuminosos pretos, papiraceos, que
alcangam valores de carbono orgéanico total (COT) de até 25% (Chagas et al., 2007). Esses folhelhos
sdo abundantemente fossiliferos, ricos em ostracodes, laminac@es carbonéticas algalicas, niveis com
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nodulos e coprolitos, restos de peixes (Dastilbe elongatus) e fragmentos vegetais carbonizados. A
idade desta camada de folhelhos pirobetuminosos foi considerada aptiana superior (P-270), obtida a
partir da analise de palinomorfos (Hashimoto et al., 1987). Neste intervalo, em sua parte superior,
ocorre de forma constante nos perfis uma camada decimétrica de calcario com aspecto brechoide e
mineralizada em sulfetos (galena, pirita, esfalerita) presentes no cimento da rocha, denominada de
"Camadas Batateira" por Hashimoto et al. (1987). Este ciclo termina com uma discordancia erosiva no
topo pela presenca de conglomerados (Facies Cm) e de arenitos conglomeraticos (Facies Acg, At e
Aa) através do truncamento erosivo dos folhelhos pirobetuminosos pretos das Camadas Batateira. Os
conglomerados da Facies Cm sdo polimiticos, com fragmentos de rochas igneas e metamorficas de
granulos a pequenos calhaus, comumente macicos, e espessura nunca superior a 1 metro. Os arenitos
conglomeréticos (Facies Acg) sdo grossos, com fragmentos da granulometria seixo, também
polimiticos mas com composi¢cdo mais quartzosa, macigos a estratificados (estratificagdo cruzada
acanalada). Além dos conglomerados da Facies Cm compdem a sucessdo arenitos grossos a finos
similares aos do primeiro ciclo, quer sejam, facies At constituida por arenitos com estratificacdes
cruzadas tabulares, facies Aa formada por arenitos com estratificacbes cruzadas acanaladas e,
subordinadamente, facies Ap composta por arenitos com estratificagdo, ou mesmo, laminacéo plano-
paralela, dispostas em camadas de médio e pequeno portes. Os pelitos (folhelhos, siltitos e argilitos)
s&0 mais numerosos e de maior espessura, com coloragdoes mais variegadas. O conjunto todo compde
sucessao granodecrescente ascendente para o topo, assim como o primeiro ciclo. O topo do segundo
ciclo é marcado pela presenca de folhelhos esverdeados calciferos (Facies FI) que se acham
sobrepostos de forma concordante por calcarios laminados e folhelhos relacionados a Formagéo Crato.

ANALISE DE FACIES DA FORMAGCAO CRATO

Esta formagdo estd constituida principalmente por seis unidades carbonaticas denominadas
informalmente de C1 a C6, separadas entre si, tanto lateral como verticalmente, por rochas
siliciclasticas como arenitos, siltitos, margas e folhelhos (alguns ricos em matéria organica — oil
shales) (Neumann, 1999; Silva, 2003) (Figs. 2 e 3).

A sucessdo litofacioldgica no Afloramento da Mina Caldas (Fig. 2) é constituida pelo conjunto de
facies ilustrado na Fig. 3, e descrita abaixo segundo Silva (2003). Na base ocorre o nivel carbonatico
C3 (Fig. 2), constituido essencialmente pela litofacies de calcilutito laminado com uma espessura de
4,5m. Seu contato inferior se d& com um folhelho escuro rico em microfosseis de ostracodes e mais
raramente de conchostraceos. Acima destaca-se um nivel de 1,5 m de espessura de uma litofacies de
marga cinza esverdeada, bastante rica em ostracodes, contendo grdos de quartzo dispersos na matriz
micritica argilosa. A seguir aparece a litofacies de arenitos com 5,5 m de espessura, de granulagdo fina
a média e coloracdo cinza esverdeada, com estratificacGes cruzadas tangenciais de pequeno a médio
porte, com dois padrdes de paleocorrentes, um principal para nordeste, e outro secundario para
sudeste. Esta variagdo no sentido das paleocorrentes representa a desembocadura de diferentes canais
distributérios deltaicos. Posteriormente ocorre um nivel com 0,5 m de espessura composto por uma
litofacies de siltitos arenosos (litofacies 4) de coloracdo cinza escura, com granodescrescéncia
ascendente. Os siltitos descritos anteriormente passam para uma camada de 1,3 m de folhelhos negros
pirobetuminosos, muito rico em ostracodes e conchostraceos, sendo que foram identificados ainda
fosseis de vegetais carbonizados, moldes internos e externos provavelmente de moluscos (as vezes
com as duas valvas), e concregdes carbondticas centimétricas (coprolitos). Acima ocorre a unidade
carbonatica C4, que mede 1,90m de espessura. Esta é composta pela alternancia de duas camadas de
calcilutitos laminados com dois niveis de folhelhos negros pirobetuminosos. Nova camada de folhelho
negro pirobetuminoso repousa sobre a unidade carbonatica C4 apresentando espessura de 1,6 m com
as mesmas caracteristicas do folhelho descrito anteriormente.
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Figura 1- Secdo estratigrafica do rio da Batateira (modificado de Neumann, 1999).
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Mina Caldas

Figura 2 — Calcérios laminados com intercalacfes de folhelhos da Formagéo Crato. Mina Caldas.

Estes folhelhos séo recobertos por camada de 1, 8m de espessura de siltito arenoso de coloragédo
esverdeada. Esta litofacies apresenta as mesmas caracteristicas do siltito descrito na litofacies 4.
Delgada camada (0,5m) de arenito de cor bege amarelada (litofacies 9) de granulacdo média recobre a
anterior. Esta litofacies arenosa, diferente daquela descrita anteriormente, ndo ocorre continuamente
em toda a pedreira da Mina Caldas, apresentando terminagdes em forma de lente. As litofécies
descritas a seguir (numero 10 até 14) aparecem nas por¢des mais elevadas do Afloramento da Mina
Caldas a época da realizacdo dos trabalhos de campo, dificultando o acesso sem o0s equipamentos
necessarios. Desta feita, as espessuras e litologias foram estimadas de forma visual e por meio de
painéis fotograficos. A litofacies 10, formada por uma camada de folhelho negro com espessura
estimada de 0,45 m, recobre a litologia anterior. A litofacies seguinte é aparentemente uma marga
esverdeada, com cerca de 0,5 m de espessura. Mais uma camada que parece ser de folhelho, com
espessura avaliada em 1,2 m recobre a litofacies anterior. Recobrindo os folhelhos anteriores encontra-
se a unidade carbonatica C5, com uma espessura de 0,7 m. Da mesma forma que na unidade
carbonatica C4, ocorre na base da unidade C5 uma camada de folhelho negro, com espessura de cerca
de 0,1 m. Depois da unidade carbonatica C5, nova litofacies de folhelho negro ocorre, com espessura
estimada na ordem de 2,0 m. Por sobre os folhelhos anteriores ocorre uma nova camada de uma
litofacies arenosa de cerca de 3,0 m de espessura, intercalada na base com uma camada de siltito de
0,5 m de espessura. Esta litofacies é semelhante a litofacies 9, sendo que também ndo é continua em
todo o afloramento. Um nivel (com espessura estimada em 3 m) de folhelho negro recobre a litofacies
anterior. Na parte norte do Afloramento 1 ocorre intercalada uma lente de arenito com continuidade
para norte, apresentando espessura média na casa de 0,8 m. Encerrando a sucesséo sedimentar da Mina
Caldas, ocorre a unidade carbonatica C6, que apresenta uma espessura de 4,0 m. Esta litofacies é
constituida por calcilutitos laminados. Estes acham-se distribuidos em Iaminas plano-onduladas e
onduladas, de cores bege e marrom. As laminas de cor bege sdo constituidas por calcita micritica. As
laminas de cor marrom sdo mais finas, e formadas por calcita micritica, com proporcées semelhantes
de pirita framboidal que podem estar alteradas formando 6xido de ferro, e secundariamente por graos
de quartzo. Na por¢cdo média superior do nivel C6 ocorrem dois horizontes com cerca de 15 cm de
espessura apresentando estruturas de escorregamentos. O nivel C6 é finalizado na maior parte dos
afloramentos por um nivel centimétrico com laminacdo deformada, apresentando concentracbes de
silica em forma de chert, geodos de calcita, brechas e talvez paleossolos, e gretas de contracao.



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

31.55 - 3555 - Calcilutito cinza finamente laminado. Ocorrem niveis com
microslumps. pequenos laminas com loop beddings. ¢ ainda vegetais fosseis ¢
ondulagdes no topo. A porgdo superior encontra-se bastante alterada. No topo
ocorrem gretas de dessecagdo evidenciando exposigio subaérea. o que marca uma
superficie de descontinuidade regional.

Co6

27.55 - 31.55 - Folhelho negro suavemente laminado rico em ostracode ¢
conchostraceo. Na parte norte do afloramento Icorre umalente de arenito médio.

25.55 - 27.55 - Arenito bege fino a médio com estratificagdes cruzadas tangenciais

25,05 - 25,55 - Siltito arenoso bege
24.55-25.05 - Arenito bege fino a médio com estratificagdes cruzadas tangenciais
21.95 - 24.55 - Folhelho negro laminado.

8 Iz 1.45 - 21,95 - Calcilutito laminado.
21,35 - 21,45 - Folhelho.
21,25 - 21,35 - Calcilutito laminado.
20,05 - 21.25 - Folhelho.
a 19.55 - 20,05 - Marga.
|_ 19.10 - 19.55 - Folhelho cinza escuro suavemente laminado**.
T 18.60 - 19.10 - Arenito bege médio a fino macigo.

16.80 - 18.60 - Siltito cinza claro suavemente laminado.

@ 15.20 - 16.80 - Folhelho negro laminado rico em ostracode e conchostraceo. com
a matéria organica.

14.00 - 15.20 - Calcilutito cinza finamente laminado.

C4

13.30 - 14.00 - Intercalagdo de folhelho (negro laminado rico em ostracode e
= conchostraceo. com matéria organica)calcilutito (finamente laminado. com /loop
= beddings e ondulagdes).

=

a 12,00 - 13.30 - Folhelho negro laminado muito rico em ostracode e conchostraceo.
com alto teorde matériaorganica. Ocorrem concregdes (coprolitos?)com até lem

11.50 - 12.00 - = Dediametro. e moluscos.

Siltito arenoso. macigo.

8.20 -11.50 - Arenito fino cinza-esverdeado.micaceo. macigo.

6,00 - 8.20 - Arenito fino cinza-esverdeado.micaceo. com estrificagdes cruzadas
tangenciais.

4.50 - 6.00 - Marga cinza-esverdeada maciga

e
0.60 - 450 - Calcilutito cinza finamente laminado.Ocorrem trés niveis com
microslumps. ¢ ainda pequenos laminas com loop beddings. madeiras fosseis
carbonizadas e ondulagdes no topo.

= o

it
= Calcarenito fino com peloides (até 3mm ¢ ). madeirasfosseis carbonizadas e
o 0300 mraramcntc peixes.

. L000-030- Calcilutito finamente laminado. Na base ocorre nivel de calcita fibrosa.
2 & Folhelho negro laminado. rico em ostracodes ¢ conchostraceos.
Ag.S Ar. A,

Fin.Méd.

LEGENDA:
{1 Arenito
| Siliito
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Figura 3 - Desenho esquematico mostrando o perfil litofacioldgico do Afloramento da Mina Caldas

(modificada de Silva, 2003).
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Os dep6sitos fluvio-deltaico-lacustres e carbonaticos consistem em excelentes reservatorios de
hidrocarbonetos, segundo comprovam diversos reservatérios espalhados pelas vérias bacias do mundo.

As rochas do pacote sedimentar da Formacdo Rio da Batateira podem ser consideradas como rochas
reservatérios e geradoras, e no empilhamento sedimentar da Formacdo Crato as rochas podem ser
avaliadas como rochas reservatorios, geradoras e selantes.

Conclusoes

O estudo integrado da andlise estratigrafica e litofaciologica constituem uma ferramenta importante
para a pesquisa de sistemas petroliferos, e que neste trabalho permitiu, em carater preliminar, esbocar
algumas heterogeneidades dos reservatorios flavio-deltaico-lacustres e carbonaticos do sistema
petrolifero Rio da Batateira—Crato em escalas meso e macroscopica.
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