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RESUMO

TUPINAMBA, L. R. Estratigrafia quimica em campos de desenvolvimento ao norte
da Bacia de Campos. 2010. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em Analise de Bacias e
Faixas Moveis) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2010.

A estratigrafia quimica abrange a aplicacdo de dados geoquimicos organicos
e inorganicos para caracterizacdo e correlacdo de pocos, tanto em sequéncia
carbonaticas, bem como em sequéncias siliciclasticas. Baseadas em assinaturas
geoquimicas, essas sequéncias podem ser subdivididas em unidades
quimioestratigrafica distintas, possibilitando correlagdo em grandes areas. O
presente trabalho refere-se aos resultados de um estudo quimioestratigrafico
realizado em uma area no norte da Bacia de Campos, que teve por objetivo de
correlacionar trés pocos. O estudo quimioestratigrafico foi baseado na analise de
elementos maiores a partir de amostras de calha. O intervalo estudado é
representado, em sua maioria, por arenitos do Eoceno e Oligoceno da Formagao
Urucutuca intercalados com siltes e margas. Foram realizadas analises geoquimicas
em 187 amostras. Para auxiliar na interpretacdo dos perfis quimioestratigraficos
outras ferramentas foram utilizadas, como a analise estatistica e funcoes
discriminantes. De acordo com a concentracdo de elementos maiores, a correlacao
entre os trés pocos pdde ser estabelecida. Treze unidades quimioestratigrafica
foram definidas. A correlacao dos pacotes de arenito so foi possivel entre os pogos 1
e 4. O poco 2 apresenta padrdes quimicos similares demais, no entanto, apresenta
deposicao mais recente. De acordo com a interpretacado das fungdes discriminantes
pdde-se concluir que as rochas analizadas tém a mesma proveniéncia, variando
entre uma proveniéncia ignea Intermediaria e proveniéncia sedimentar quartzosa.
Das 13 wunidades quimioestratigraficas correlacionadas e validadas pela
interpretagdo sismica, quatro (A, B, H e I) puderam ser associadas através do
estudo de mapas de amplitude RMS a disposicao em canais e lobos turbiditicos.

Palavras-chave: Estratigrafia. Turbiditos. Geoquimica. Bacia de Campos.



ABSTRACT

The chemical stratigraphy covers the application of organic and inorganic
geochemical data for well characterization and correlation, both in carbonate
sequences as well as in siliciclastic sequences. Based on geochemical signatures,
these sequences can be subdivided into distinct chemostratigraphic units, allowing
correlation in large areas. The present work refers to the results of a
chemostratigraphic study carried an area in North Campos Basin, which had the
objective of subdivided and correlation three wells. The chemostratigraphic was
based on the analyses of major elements in cuttings samples. The studied intervals
contain 187 samples and are represented by sandstones interceded with fines shale
sands and marls from the Urucutuca Formation from Eocene and Oligocene. To
assist in the interpretation of the chemostratigraphic profiles other tools were used,
such as statistical analysis, discriminant functions. According to the concentrations of
major elements, correlations among the three wells could be established. Thirteen
chemostratigraphic units could be defined. The correlation of the package of
sandstone was possible only between the wells 1 and 4, the well 2 have similar
chemical patterns but it has a more recent deposition. According to the interpretation
derived from the discriminant functions one can conclude that these rocks have the
same provenance. The provenance is a mixture between Intermediate igneous
provenance and quartzose sedimentary provenance. From the 13 units
chemostratigraphic correlated and validated by the seismic interpretation, four (A, B,
H and 1) could be identified by the application of RMS amplitude maps as channels
and lobes from turbidite geometries.

Keywords: Stratigraphy. Turbidites. Geochemistry, Campos Basin
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INTRODUCAO

Recentes descobertas e véarias oportunidades ja em desenvolvimento ao norte
da Bacia de Campos demandam um maior detalhamento de todo o intervalo
estratigrafico nesta area, a fim de alcangar uma melhor avaliagdo do potencial
exploratério remanescente. Fato que se refletira em novas possibilidades de

descobertas e producéao de 6leo e gas.

Assim, este estudo pretende -caracterizar a estratigrafia e o modelo
deposicional para os turbiditos da seqiéncia deposicional do Terciario em areas de
campos de desenvolvimento offshore no norte da Bacia de Campos.

Neste estudo fordo realizadas andlises geoquimicas em amostras de calha de
tres pocos e a interpretacdo de dados sismicos. A analise geoquimica de
elementos, quimioestratigrafia e a interpretacdo sismica serdo utilizadas para

caracterizar e correlacionar as unidades siliciclaticas identificadas.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é a anadlise estratigrafica, a caracterizacdo do
sistema deposicional turbiditico e a investigacdo da proveniéncia de arenitos
terciarios em areas de desenvolvimento da porcao norte da Bacia de Campos. Desta
forma, espera-se que os resultados obtidos contribuam para uma melhor
coompreensao do modelo deposicional desta area e para o desenvolvimento de
metodologia que podera ser replicada em diferentes bacias sedimentares assim

como em diferentes intervalos estratigraficos



Localizacao

A Bacia de Campos esta situada no litoral do Estado do Rio de Janeiro,
abrangendo uma area de aproximadamente 100.000km? até a cota batimétrica de
3.400m. Deste total, apenas uma pequena porgdo (cerca de 500km?) encontra-se

emersa. (Figura 1). A area de estudo concentra-se ao norte da Bacia (Figura 1b).

Figura 1— Mapa de localiza¢ao da Bacia de Campos.

Ao norte, a bacia é parcialmente separada da Bacia do Espirito Santo, na
regido de aguas rasas, pelo Alto de Vitoria, um bloco elevado de embasamento que
coincide com a terminacdo oeste da Cadeia de Vitéria-Trindade, um importante
lineamento oceanico daquela area. Em aguas profundas, ndo existe uma separagao
efetiva entre as bacias de Campos e Espirito Santo. O embasamento cristalino foi
escassamente amostrado em subsuperficie, e corresponde aos mesmos dominios
litolégicos de gnaisses pré-cambrianos que afloram nas areas vizinhas a bacia
marginal. Ao sul, o Arco de Cabo Frio limita a Bacia de Campos. A area de estudo

encontra-se localizada na por¢ao offshore ao norte da bacia.
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1 METODOLOGIA

Para o presente trabalho foram utilizados cinco pogos perfurados na Bacia de
Campos. A metodologia adotada compreendeu a coleta, a andlise e interpretacéo

dos dados, além da revisdo bibliografica.

A partir das amostras de calha, analise geoquimica e da interpretacdo sismica
foi realizado um estudo sedimentoldgico buscando entender o modelo deposicional

dos arenitos da Formacéo Ubatuba na area de estudo.

As andlises geoquimicas de elementos quimicos maiores foram realizadas em
apenas trés dos cinco po¢os com o intuito de subdividir e correlacionar estas rochas
usando a quimioestratigrafia. Os dados de petrografia e de geoquimica foram
integrados com a interpretacdo sismica para o0 entendimento do modelo

sedimentologico da area.

1.1 Revisdao bibliogréfica

A revisdo bibliografica foi realizada para a compreensdo do uso da
geoquimica de elementos como ferramenta quimioestratigrafica no estudo de
depdsitos siliciclasticos, bem como na revisdo da evolucdo dos conceitos de

depositos turbiditicos ao redor do mundo.

A revisao bibliografica também foi utilizada para a compreensédo da evolugéo
tectbnica e estratigrafica da Bacia de Campos.

1.2 Coleta das amostras de calha

Para o presente estudo foram coletadas amostras de calha de quatro pocos.
As amostras foram coletadas com um intervalo de 10m de acordo com a coleta
realizada durante a perfuracdo e sempre que as amostras estavam disponiveis. Em
determinados intervalos, a coleta foi realizada a cada 9m e em raros intervalos, nao

haviam amostras a serem coletadas.

Todos os pocos utilizados séo atualmente publicos e as amostras coletadas
correspondem somente ao Terciario. As amostras foram cedidas pela Shell Brasil

exclusivamente para este estudo.
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1.3 Descrigao, Catacéo e analise das amostras de calha.

As amostras coletadas foram descritas de acordo com o conteudo sedimentar
seguindo as caracteristicas comumente utilizadas para este tipo de descricdo como:
litologia, percentagem, cor, tonalidade, textura, tamanho do grédo, selecao,
arredondamento e esfericidade do gréo, firmeza; contetdo fossilifero e presenca de
minerais pesados. A descri¢do foi realizada no Laboratério de Petrografia Orgéanica e
sedimentar do Departamento de Estratifrafia e Paleontologia da faculdade de
Geologia da UERJ (DEPA-FGEL)

Durante a descricdo também foram catadas impurezas e minerais que
pudessem né&o pertencer ao intervalo analisado, a fim de homogeneizar as amostras
e prepara-las para a analise geoquimica, minimizando, assim, a possibilidade de
contaminacdo e aumentando a confiabilidade dos resultados da andlise de

elementos.

Utilizando-se os resultados das descri¢des, foram elaborados graficos com os
quais é possivel verificar a representacdo da porcentagem de areia no sistema

comparativamente entre 0s pocos.

1.4 Anaélise Geoquimica

A analise geoquimica foi utilizada como ferramenta quimioestratigrafica para a
correlacao e caracteriza¢do dos corpos areniticos da area de estudo.

As amostras depois de catadas fordo pulverizadas, submetidas a extracdo e
residuos de 0leo e, finalmente, andalisadas de acordo com o contetdo de elementos
tracos maiores utilizando um espectrometro de massa com fonte de plasma induzido
(ICP-MS) modelo Perkin Elrner ELAN DRC II, no Laboratério de Geoquimica da
FGEL/UERJ.

O ICP-MS consiste, simplificadamente, em uma fonte geradora de ions
(plasma), lentes selecionadoras de ions, analisador de massa e um detector. O
material a ser analisado é levado até o plasma pelo argénio, elemento comumente
utilizado como gas de arraste. As particulas sdo entdo atomizadas, ionizadas e
introduzidas no interior do equipamento, onde os ions sao focalizados e conduzidos
ao sistema de anélise de massa. O campo magnético no espectrébmetro de massa

guia os ions por uma trajetoria circular, separando-os em funcéo de sua razdo m/Z.
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No presente estudo, a quimioestratigrafia envolve a aplicacdo de elementos
maiores e menores para caracterizar e correlacionar estratos, 0os quais foram
divididos em unidades quimioestratigraficas de acordo com suas diferentes
assinaturas geoquimicas. As analises foram realizadas em 187 amostras de calha

de 3 pocos da area de estudo.

Foi utilizado o diagrama de fung&o discriminante proposto por Roser & Korsch

(1988) para o estudo de proveniéncia dos sedimentos.

1.5 Interpretacdo Sismica

Para se realizar os estudos sismicos, primeiramente, foi criado um projeto de
interpretacdo sismica no software de interpretacdo Petrel, no qual foram inseridos os
dados sismicos 3D cedidos pela Shell Brasil, para a utilizacdo neste estudo, bem
como o0 posicionamento dos cinco poc¢os estudados nesta pesquisa. O dado sismico
utilizado para ilustrar o presente trabalho foi cedido por meio de autorizagdo da

empresa proprietaria dos mesmos.

A partir de uma interpretacdo sismica preliminar foi realizado o controle de
qualidade do dado sismico, a qual permitiu o reconhecimento inicial do

posicionamento dos corpos turbiditicos.

Neste trabalho foi realizado um estudo RMS. Para o mesmo foi utilizado um
intervalo de 20ms (+10ms e -10ms) para cada horizonte. A visualizag&o foi feita em
mapa, sendo esta a mais utilizada para destacar a amplitude ajustada a estrutura,
gue pode ser uma indicacdo de litologia. A mesma permite, também, indicar

possiveis mudancas laterais de facies.

A extracdo de amplitude pdde ser feita ao longo de um horizonte e ao longo
de um intervalo entre dois horizontes. Amplitudes podem ser extraidas como valores
primarios, a partir dos dados sismicos, ou como RMS (root mean square) ou valor
médio.

Utilizando-se do método RMS foram elaboradas sec¢fes estruturais e mapas
de estudo de amplitude RMS ao longo de horizontes interpretados. Os mesmos
contribuiram para a caracterizacdo e definicho do modelo de fluxos turbiditicos

mapeados na area de estudo.
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As analises sedimentologicas descritivas e a andlise geoquimica da
distribuicdo de elementos, previamente realizadas, foram incorporadas a
interpretacdo sismica possibilitando o maior entendimento do modelo deposicional

da area e a interpretacao sismica detalhada.

2 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A Bacia de Campos é tipicamente uma bacia de margem divergente e seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com a histéria evolutiva das demais

bacias da costa leste.

A margem divergente da América do Sul, estendendo-se por mais de 12.000
km, desde o Delta do Orinoco, no Oriente Venezuelano até a Terra do Fogo, no
extremo sul da Argentina, inclui um sistema continuo de bacias sedimentares
originadas pelos mecanismos de distensdo litosférica que, a partir do Mesozdico,
conduziram a ruptura do paleocontinente Gondwana, e a separacdo definitiva das
placas Africana e Sul-Americana, acompanhando a formacdo do Oceano Atlantico
Sul (Milani et al., 2000).

A analise do desenvolvimento dos riftes brasileiros divide-se em duas
correntes: uma segue a classificacdo tectono-sedimentar proposta em Asmus &
Porto (1980) para as bacias da margem leste brasileira. A classificagdo se baseia no
reconhecimento do sincronismo entre fases tectbnicas e deposicionais especificas,
cujo inicio da fase rifte coincide com a sequéncia deposicional lacustre (Figura 1). A
segunda considera seu inicio ja durante a época de acumulacdo da Sequéncia
Continental (Bueno, 2004).
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Figura 1- Estagios evolutivos do processo de rifteamento e superficies discordantes

que limitam a fase sin-rifte associados a exemplos de bacias brasileiras (Bueno, 2004).

Genericamente, podem ser individualizadas trés grandes unidades com
caracteristicas tectono-sedimentares distintas (Figura 2, 7 e 8): SeqUéncia
Continental, englobando os basaltos da Pormacédo Cabilunas e parte dos sedimentos
continentais da Formacédo Lagoa Feia, afetados pela tectonica rifte; Sequéncia
Transicional, caracterizada pela deposicdo dos evaporitos e relativa quiescéncia
tectonica; e Mega Sequéncia Marinha, caracterizada pela deposicdo marinha franca
(carbonatica no inicio e siliciclastica posteriormente), afetada por intensa tectdnica

adiastroéfica (Dias et al, 1990).
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Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos (Rangel, 1994)
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No segmento sul-sudeste da margem continental brasileira, a presenca do
volumoso vulcanismo basaltico da Provincia do Parana, os arcos de Rio Grande,
Ponta Grossa e o Platé de Sao Paulo refletem a forte influéncia da pluma mantélica
Tristdo da Cunha na elevacao das geotermas na area de desenvolvimento do Rifte
Sul - Atlantico, sendo excelente exemplo do modelo de rifte ativo (Figura 3). Esta
acdo magmética pontual entre as placas sul-americana e africana gerou uma
alternancia entre comportamento crustal dactil no rifte ativo e rdaptil no passivo,
provavelmente sendo a responsavel pela variacdo da largura do rifte ao longo do
seu trajeto: as maximas nas bacias de Santos - Campos (~500 km); as minimas no
Sistema de Riftes Recéncavo - Tucano - Jatoba (~70 km), e uma largura média de
200 km nas regides Sul e Nordeste (Bueno, 2004).
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Figura 3 — Caracterizacdo dos segmentos sudeste e nordeste do Rifte Sul - Atlantico
guanto a ascensdo da astenosfera: riftes passivo e ativo (modificado de Milani, 1987; Dias,
1991. Apud Bueno, 2004).
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2.1 Sequéncia Continental (Fase Rifte)

bY

A origem da Bacia de Campos estd relacionada a ruptura crustal do
continente Gondwana. O Neojurdssico marcou o inicio do efetivo rifteamento na
porcdo sul da América do Sul (Uliana & Biddle, 1988 e Urien & Zambrano, 1996.
Apud Milani et al., 2000). Na porcédo meridional da Argentina, esta fase precoce de
ruptura € documentada por alguns pulsos magmaticos mais antigos, datados entre
200 e 180 Ma (Keeley & Light, 1993. Apud Milani et al., 2000), indicando que o
rompimento litosférico e a instalacdo da margem continental jA eram iminentes. O
arcabouco estrutural pré-existente, que inclui trends de idade Pré-cambriana,
Paleozbica e Triassica, exerceu um importante papel durante o rifteamento
mesozolico, uma vez que a ruptura do Atlantico Sul acomodou-se como falhas
normais sobre um nucleo estrutural mais antigo. Do mesmo modo, a presenca de
estruturas transversais criou complicacdes neste quadro simplificado de propagacao
do rifte de sul para norte. A margem continental da América do Sul, vista a partir de
seu extremo meridional, inicia com um extenso trecho retilineo, orientado a NE-SW,
Na terminacdo nordeste deste trecho desenvolve-se a Dorsal de Sdo Paulo (Milani
et al, 2000).

A Dorsal de Séo Paulo também define o limite sul do Platé de S&do Paulo, uma
regido onde a largura total da crosta distendida durante o rifteamento assume uma
dimensdo mais ampla quando comparada ao restante da margem. Nessa area, a
crosta continental estirada alcanca 400 km de largura, e sobre o platdé alojam-se as
bacias de Santos e Campos. No sentido do oceano, o Platd de Sdo Paulo é limitado
por uma escarpa abrupta. Para NW, o Platd de Sao Paulo é delimitado pela Serra do
Mar, outra feicdo proeminente ao longo da margem leste brasileira. Para norte do
Plat6 de Sao Paulo, a margem brasileira extende-se por cerca de 1200 km numa
direcdo N-S, até alcancar um ponto triplice no rifteamento na altura do paralelo

correspondente a Cidade de Salvador (Milani et al, 2000).

7

O rifteamento que originou a Bacia de Campos é resultado da atuacéo de
esforcos distensivos no Eocretaceo. Formou-se um sistema de rift valleys alongado
na direcdo SW-NE, onde se desenvolvem horsts, grabens e meio-grabens, limitados
por falhas sintéticas e antitéticas, orientados preferencialmente segundo aquela

direcdo. Os rejeitos variam desde dezenas a um maximo de 2.500m. Menos
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expressivas sdo as falhas de direcdo NNW-SSE ou E-W. Os falhamentos da fase
rifte na Bacia de Campos mostram razoavel paralelismo com o0s principais
alinhamentos do embasamento pré-Cambriano adjacente, admitindo-se que o
fraturamento crustal do Eocretaceo tenha aproveitado as descontinuidades pré-
mesozoicas existentes (Dias et al., 1987). Importante alinhamento desta fase é o
que separa a é&rea de ocorréncia dos sedimentos cretacicos da area de
embasamento raso (Falha-Charneira de Campos). Dentre as feicdes positivas
destaca-se o0 Alto Regional de Badejo, 0 mais expressivo horst da fase rifte.
Desenvolve-se desde a porcdo meridional da bacia, onde se apresenta mais
elevado, mergulhando para norte até a altura do Cabo de Sdo Tomé (Dias et al.,
1990). Flanqueando este alto, desenvolveram-se 0s baixos mais proeminentes desta
fase, relacionados as porcbes mais abatidas dos meio-grabens e onde se
concentraram os principais depocentros lacustrinos (baixos de Corvina-Parati e Sao
Jodo da Barra). Outras feicbes importantes sdo os Baixos norte de Albacora e
Marlim e o Alto Externo (todos situados em areas de batimetria maior que 500m)
(figura 5). A atividade dos falhamentos é em geral balizada pela discordancia pré-
Alagoas. Por esta razdo, assume-se este horizonte como limite da fase rifte na Bacia
de Campos (Dias et al., 1990).

No seu inicio, o riffteamento esteve associado a intensa atividade vulcanica
gue resultou na extrusdo de grande volume de lavas basalticas (120-130Ma.) -
Formacédo Cabiunas (Dias et al., 1987). Mais tarde, a partir do final do Andar Aratu,
expressiva quantidade de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos (Formacao Lagoa
Feia) depositou-se em lagos tectonicamente controlados. O pacote rifte da porgéo
inferior da Formacao Lagoa Feia na Bacia de Campos, o qual abarca o intervalo
Neocomiano Superior-Barremiano, recobre e localmente interdigita-se com o0s
basaltos e rochas vulcanoclasticas da Formacédo Cabiunas. A porcao inferior da
Formacao Lagoa Feia inclui conglomerados com abundantes clastos de basalto que
formam grandes leques ao longo das falhas de borda; também ocorrem arenitos,
folnelhos ricos em matéria organica e coquinas, definindo um contexto de
sedimentacdo lacustre cujo corpo d'agua era salino e alcalino, com provavel
aumento de salinidade do tempo Aratu para o tempo Jiquia (Dias et al., 1988). As
coquinas alcancam até 400 m de espessura, constituindo-se em depdsitos de

carapacas de pelecipodes (Membro Coqueiros) associados a altos.
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A parte superior da Formacgdo Lagoa Feia, apoiada em expressiva
discordancia, € representada por uma sequéncia de conglomerados e folhelhos
avermelhados de idade aptiana recobertos por uma secdo de evaporitos do
Neoaptiano (Membro Retiro). A ocorréncia do pacote aptiano e mais antigo é
limitada por uma zona de falha sintética de orientacdo geral SW-NE que se
desenvolve paralela e proxima a linha de costa (Milani et al, 2000) .

Figura 4: Feicdes estruturais da secdao rift da Bacia de Campos (Rangel et al., 1998).
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2.2 Sequéncia Transicional (Andar Alagoas)

Um importante evento erosivo de carater regional antecedeu a deposi¢ao dos
sedimentos da Sequéncia Transicional, nivelando o relevo formado no estagio rifte.
Apenas localmente, os falhamentos da fase rifte foram reativados durante o Andar
Alagoas (Dias et al., 1990).

O pacote sedimentar depositado nesta idade marca a passagem dos
sedimentos de origem continental para os de origem marinha, caracterizando-se por
uma espessa secdo de clasticos cobertos por um pacote de evaporitos, com a

predominéancia de halitas e anidritas.

Por sobre a discordancia ocorre expressiva sedimentagdo aluvial,
representada por conglomerados e lamitos avermelhados, que passam lateralmente
para uma sedimentacdo carbonatica, representada por carbonatos nodulares e

estromatoliticos, denotando condi¢ces de deposicdo em aguas muito rasas.

O topo da Sequiéncia Transicional € marcado por espesso pacote evaporitico,
composto essencialmente por anidrita e halita, depositado em ambiente lagunar,
tectonicamente calmo e climaticamente severo (arido e semi-arido). A principal
importancia exploratéria dos evaporitos reside na contribuicdo que empresta para o
dinamismo estrutural (falhas listricas) da secdo sobreposta a eles, tanto na formacéao
das estruturas como na influéncia da distribuicdo faciolégica da sedimentacéo
marinha (Dias et al., 1990).

2.2.1 Tectbnica Atuante na megaseqgiiéncia marinha Transicional

No Eoalbiano, devido ao progressivo afastamento entre as placas da América
do Sul e Africa, ocorreu a implantacdo definitiva da fase proto-oceano e instalag&o
de ampla plataforma clastico-carbonatica. A sedimentacéo carbonatica desenvolveu-
se sob clima quente e seco, em ambiente neritico raso, fundo oxigenado e aguas
hipersalinas (Dias-Brito et al., 1986). A feicdo paleogeomoérfica era de uma rampa
carbonatica, dominada em sua maior parte por grainstones e packstones (Dias-Brito
et al., 1986) (Figura 5A).

Na transicdo Eoalbiano/Mesoalbiano (figura 6B), tem-se o primeiro registro do
desenvolvimento da tectbnica adiastréfica relacionado a movimentacdo de sal

(halocinese), originada pela sobrecarga de sedimentos e basculamento da bacia,
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resultando na formacdo de almofadas de sal. Em resposta a atividade halocinética
foram formadas depressGes na margem da plataforma rasa onde distribuen-se

facies de alta energia.

A partir do Neoalbiano ocorre uma nova fase de movimentacdo halocinética,
resultado do progressivo basculamento da bacia e do efeito de sobrecarga. O
processo halocinético evolui a partir da formacéo das falhas de crescimento, que se
localizam, de preferéncia, nas faixas de ocorréncia das paleoalmofadas, com a
formacao de estruturas doémicas do tipo rollovers, em cujos baixos adjacentes os
primeiros corpos de arenitos turbiditicos se encaixam. Durante o Cenomaniano-
Eoturoniano, fim da fase pré-oceanica, as falhas de crescimento aumentam em
namero e valor dos rejeitos. Expressivos corpos arenosos turbiditicos estao

presentes, associados a margas e folhelhos.

Em termos de ambiente de sedimentacao da Fm. Macaé (Superior), pode-se
afirmar que os ritmitos que constituem a facies intermediéria desta unidade resultam
de uma acentuada e progressiva elevacdo relativa do nivel do mar durante o

Neoalbiano, compativel com as predicGes de Vail para essa idade.

A abundéncia de fauna pelégica é atribuida por Dias-Brito et al. (1986) ao
inicio do processo de dessalinizacdo das aguas da bacia, relacionado a expansao
do Atlantico sul. Importantes alteragbes nas condi¢cdes climaticas na regido
decorreram também desse processo de expansdo oceanica. Corpos turbiditicos
ocorrem subordinadamente associados a este modelo deposicional. Os de idade
Neoalbiana formam extensos depdsitos, aparentemente em fundo plano, em forma
de lencol, distribuindo-se, de forma predominante, na porcdo norte da bacia. No
Campo de Albacora, dados de pogos indicam continuidade lateral do corpo de areia
por area de 200km?. Os turbiditos cenomanianos/ turonianos (arenito Namorado),
em contraste, estdo confinados em calhas deposicionais, as quais subsidiram
diferencialmente em resposta a halocinese (Barros et al., 1982. Apud Dias et al,.
1990), mostrando rapida variacao lateral de espessura. Tanto turbiditos do sistema
confinado quanto do sistema de lengol s&o compostos dominantemente por arenitos
meédios, maci¢os, em camadas amalgamadas, alcancando espessuras de até 150m
(Dias et al., 1990).
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Figura 5: Seccdo geologica evolutiva e bloco diagrama esquematico mostrando a

evolugdo da supersequéncia do ambiente marinho restrito (Cainelli e Mohriak, 1999)

2.3 Megasseqiéncia Marinha

Durante o Albiano-Cenomaniano, as condigcbes marinhas prevaleceram na
bacia. A Formacdo Macaé consiste em carbonatos clasticos e ooliticos (Membro
Quissama) que, localmente, aparecem completamente dolomitizados. A sucessao
vertical inclui calcilutitos, margas e folhelhos (Membro Outeiro) e arenitos turbiditicos
(Membro Namorado). Nas por¢des mais proximais, a Formacdo Macaé é constituida
por conglomerados e arenitos pobremente selecionados (Membro Goitacas) (Milani
et al, 2000).

O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacao Macaé, e representa
o preenchimento desta bacia marginal durante a fase final de subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote € representado por sedimentos
proximais, areno-conglomeratico-carbonatico (Formacdo Emboré) que gradam a
folnelhos nas porgbes distais (Formagdo Ubatuba). A Formacao Ubatuba
compreende milhares de metros de espessura de folhelhos e margas, com arenitos
turbiditicos intercalados (Membro Carapebus). O basculamento progressivo da bacia
para leste propiciou o desenvolvimento de uma intensa deformacao adiastréfica em
funcdo do volumoso fluxo de sal (Demercian et al., 1993). A tectOnica salina e os

estilos estruturais dela resultantes configuram dois casos: proximo a costa, nos

primeiros 100 a 200 km, um regime francamente distensivo, que passa a um
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contexto compressivo na regido de aguas profundas, originada pela contracao
mergulho-abaixo do pacote em movimento. Falhas normais de geometria listrica

associam-se em geral a tectbnica salina (Milani et al, 2000).

Esta megassequéncia foi tratada em trés subdivisdes por Dias et al., (1990):
Sequéncia Carbonética Neritica Rasa (Albiano Inferior/Médio), Sequéncia Oceanica
Hemipelagica (Albiano Superior/Paleoceno Superior) e Sequéncia Oceénica
Progradante (Eoceno Médio/Recente). Sismoestratigraficamente, as duas primeiras
se caracterizam por deposi¢des retrogradantes, apresentando geometria na forma
de onlap contra o continente. A Sequéncia Oceanica Progradante, regressiva,

apresenta clinoformas com off-laps para leste.

3.3.1 Tectbnica Atuante na Megaseqiiéncia Marinha Franca

Os sedimentos depositados na idade Eoturoniano/Neopaleoceno marcam em
definitivo a fase oceéanica, com o estabelecimento do ambiente marinho profundo a
batial. Os sedimentos s&o compostos principalmente por folhelhos e margas.
Subordinadamente ocorrem  expressivos corpos arenosos turbiditicos. A
movimentacdo halocinética diminuiu em intensidade, mas continuou a produzir
calhas deposicionais confinadas. Estes movimentos refletem o progressivo
basculamento da margem continental para leste, em regime de subsidéncia térmica.
Os folhelhos e margas desta sequéncia constituem a Formag&o Ubatuba e as areias
turbiditicas a Formacédo Carapebus do Grupo Campos. O topo da sequéncia é
representado por uma  superficie  erosional esculpida durante o0

Eopaleoceno/Mesoeoceno.

O modelo deposicional dos turbiditos desta idade (Eoturoniano-
Neopaleoceno) é semelhante aos que serdo descritos para os do Terciario. Estas
areias foram depositadas em amplas calhas e sdo continuas por grandes areas,
alcancando espessuras superiores a 250m. Acompanhando o comportamento do
onlap costeiro durante a deposi¢do desta sequéncia, os turbiditos mais novos séo
progressivamente localizados a oeste dos turbiditos mais antigos, devido a
continuada movimentacdo de sal durante a deposicdo destes turbiditos e também
em decorréncia dos falhamentos. Deve-se salientar que o relacionamento tectonico

entre a bacia e o embasamento adjacente torna-se notavel especialmente durante o
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Neocretaceo/Eoterciério Inferior, quando atividades magméaticas concomitantes no

craton e na bacia denunciam signicativas modificaces estruturais conjuntas.

Ocorre intensa reativacado tectonica distensiva na Bacia de Campos, com
magmatismo basico no Neocretaceo (Coniaciano: 83 + 2 Ma) e Eoeoceno (53 + 2
Ma), que alcanca areas de até 10.000km? de vulcanoclasticas, no sul da bacia. Ao
mesmo tempo, a &rea nordeste da bacia sofria expressiva subsidéncia localizada na

regido de plataforma rasa, dando origem ao denominado Baixo de S&o Tomé.

Em resposta a estas alteracfes estruturais ocorridas desde o Neocretaceo, 0
padrao de sedimentacdo da Bacia de Campos foi afetado, de forma significativa, por
alta taxa de influxo clastico, caracteristicamente progradante (Dias et al., 1990).

O magmatismo recorrente voltou a formar cones vulcanicos durante o Eoceno
na porcao sul da bacia formando edificios cbnicos vulcanicos em ambientes
totalmente submarinos ou com alguma exposi¢cdo subaérea com predominancia de

eventos extrusivos (Oreiro, 2006).

7

O padrdo de sedimentacdo da area € similar ao do restante da Bacia de
Campos. As sequéncias sedimentares sobrepostas a secdo vulcano-sedimentar nédo
estdo diretamente relacionadas aos pulsos de magmatismo. Entretanto, tal secao foi
responsavel pela criacdo de um relevo positivo no fundo do mar da época, o qual
exerceu controle paleogeomodrfico na deposicdo de turbiditos (Oreiro, 2006). A
ocorréncia conspicua de magmatismo intrusivo e extrusivo no Santoniano. Tal
magmatismo, que ocorreu sob a forma de derrames, diques e soleiras, além de
cones vulcanicos visiveis em algumas secdes sismicas, produziu rochas com fortes
contrastes de impedancia acustica em relacéo as suas encaixantes. Ele foi também
responsavel pela formacdo de uma espessa sequéncia vulcanoclastica que, as
vezes, mergulha em direcdo ao continente. Na &rea considerada, o principal
episédio magmatico, que teve inicio provavelmente no Paleoceno e atingiu seu
climax no Eoceno (Mizusaki e Mohriak, 1992), é relacionado a um soerguimento
consideravel da crosta continental e esta provavelmente associado a um lineamento
de diregcdo NW-SE (Oreiro at al 2003) que se estende da crosta oceanica, na regiao
adjacente aos montes submarinos Jean Charcot, até o Alto de Cabo Frio. Tal
lineamento é observavel em secbes sismicas regionais, mapas gravimeétricos e

batimétricos. Segundo Mohriak et al. (1995), os deslocamentos horizontais da base
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do sal ao longo desse lineamento provavelmente controlam a tectdnica salifera em

aguas profundas.

O desenvolvimento sedimentar da bacia terciaria € influenciado pela variacéao
global do nivel do mar, pelo soerguimento terciario da Serra do Mar e pelos

movimentos halocinéticos controlados ou ndo pela tectdnica profunda.

A secdo terciaria caracteriza-se por uma mudanca sensivel no estilo
sedimentar. Sismicamente, observam seqUéncias progradantes, em feicbes de

offlap, assentadas sobre a discordancia do Cretaceo Superior.

O padréao fortemente progradante, observado na secdo eocénica, mantém-se
durante a deposicdo dos sedimentos oligomiocénicos estaria ligado ao ja citado
rejuvenescimento da Serra do Mar, que, associado a mudancas climaticas, a partir
do Neocretaceo, teria fornecido material sedimentar suficiente para suplantar a taxa
de basculamento/subsidéncia da bacia (Figueiredo et al., 1983. Apud Dias et al.,

1990).

DEPTH (m)
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Marine Megasequence Transitional Megaseq e Conti maseq

5] PLEISTOCENE/LATE MIOCENE [ PALEOCENE APTIAN EVAPORITES/ [E= NEOCOMIAN CLASTICS
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[=] LATE MIOCENEMIDDLE MIOCENE [EE LATE CRETACEOQUS

] mMIDDLE MIOCENE/EARLY MIOCENE EE CAMPANIAN/TURONIAN

OLIGOCENE =5 CENOMANIAN/LATE ALBIAN

F= eccene B MIDDLE ALBIAN/EARLY ALBIAN (AT ified from Mohriak et al., 1905}

Figura 6 - Secdo sismica e interpretacdo da Bacia de Campos (Cainelli & Mohriak 1999)
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[C]Sequéncia Rift
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Smod'rﬁcado de Rangel et al., 1998)
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Figura 7— Secéo geoldgica NW-SE da Bacia de Campos (modificado Rangel et al., 1998)

2.3.1 Neotectonismo

O estudo executado por Lima (2000) chega a conclusbes para o
neotectonismo baseadas em evidéncias sismoldgicas e evidéncias por falhas e
eventos tectono-termais. A principal delas talvez seja a concordancia quase que
geral sobre o comportamento do esforgo intraplaca, interpretado pela maioria dos
pesquisadores como de origem compressiva. Apesar desse consenso, variacdes
locais, como carga de sedimento, diferencas de densidade da litosfera,
posicionamento original das falhas précambrianas e influéncia de eventos termais,
podem alterar localmente o direcionamento dessas forcas. Outras conclusdes

importantes de serem relatadas séo:

« As zonas sismogénicas presentes em nosso pais associam-se
invariavelmente a regides onde geossuturas pré-cambrianas ocorrem. Isso implica

uma relagao direta entre a sismicidade e o neotectonismo.

* A movimentagao da placa sul americana para O/NO é o principal fator das
ocorréncias tectbnicas em nosso pais. Vale lembrar que o embasamento do territorio
brasileiro possui intrincado sistema de lineamentos (zonas de fraqueza) que, sob o
esforco da tectonica global, pode sofrer deslocamentos diferenciais. Dessa forma, &

possivel haver rebaixamento em algumas regides e soerguimento em outras.
Evidéncias Sismoldgicas:

Uma associagdo entre o neotectonismo e a sismicidade natural é feita por
Hasui & Pongano (1978. Apud Lima, 2000), que consideram 0S sismos recentes

ocorridos no Brasil, e divulgados pela imprensa e por alguns trabalhos cientificos,
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como evidéncias de um tectonismo cenozdico brasileiro. Segundo esses autores, hi
uma relacdo direta entre os sismos verificados no Brasil e 0s movimentos tectonicos
de carater global. Eles atribuem as geossuturas proterozoicas (zonas de
descontinuidades que atingem o manto e permitem a ascensdo de materiais maficos
e ultramaficos) o papel de zonas frageis, nas quais as forcas tectbnicas atuam,
originando assim os sismos. Em carater regional, Hasui et al. (1978A. Apud Lima,
2000) relacionam a sismicidade na regido das serras da Mantiqueira e do Mar,
englobando o leste de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais, com a
reativagdo de falhas proterozoicas de direcdo NE/SW ali existentes, mostrando
varias localidades afetadas pelos sismos (Lima 2000).

Evidéncias por Falhas e Eventos Tectono-Termais:

Estudando as bacias marginais brasileiras, Asmus & Ponte (1973) concluiram
que o tectonismo nessas bacias persistiu até o Terciario, principalmente ao longo de
falhas reativadas. Essas reativacdes ocorreriam por movimentacdes epirogenéticas
desde o final do Cretaceo até o Plioceno-Pleistoceno. Hasui et al. (1978b. Apud
Lima, 2000), em seu estudo sobre as bacias tafrogénicas continentais do sudeste
brasileiro, relacionaram os depdsitos sedimentares daquela regido a tectdnica
regional desenvolvida desde o Ciclo Brasiliano (Proterozoico Superior), culminando
com a implantacdo de bacias continentais no Terciario Superior e/ou Pleistoceno

pela reativacédo de falhas antigas.

Asmus & Ferrari (1978) falam de um tectonismo cenozéico que atingiu a
Regido Sudeste e parte da Regido Sul do Brasil, onde predominou a reativacao de
linhas de fraqueza pré-cambrianas entre o Paleoceno e o Plioceno, com rejeitos de
até 3.000m. Esse tectonismo estaria associado a processos tectono-térmicos
iniciados no Permo/Triassico, e teriam ocasionado consideravel soerguimento
crustal (estagio pré-rift). A partir do Eocretaceo haveria uma ruptura da crosta
continental como consequéncia de uma nova manifestacao tectonomagmatica (fase
rift). Esses eventos tectono-térmicos teriam provocado um desequilibrio isostatico
entre as partes elevadas (porcdo continental) e as regides oceéanicas. No Terciario,
esses esforgos atingiriam dimensao suficiente para reativar as linhas de fraquezas
pré-cambrianas (falhamentos), expressas pelas escarpas das Serras do Mar e da

Mantiqueira. Esse tectonismo cenozéico originaria uma sequéncia de falhas
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escalonadas com o0s blocos resultantes desses falhamentos sendo basculados,
configurando uma disposi¢cao de semi-grabens.

Hasui (1990) é o primeiro a colocar de forma mais clara a relacdo entre o
neotectonismo no Brasil e a reativacdo de falhas e outras linhas de fraguezas,
baseando suas afirmac¢des no fato de que é mais facil reativar uma linha de fraqueza
preexistente do que nuclear uma nova. Seguindo essa linha de raciocinio, afirma
gue 0s processos geoldgicos ocorridos desde o Proterozoico até o Recente séo
controlados por linhas de suturas pré-cambrianas, constituindo zonas de fraquezas,
que separam a crosta em varios blocos. Esses processos seriam desencadeados
pela tectbnica global que, agindo sobre as linhas de suturas que bordejam os blocos
crustais, provocariam o que ele denominou de tectbnica ressurgente. Szatmari
(1999) afirma que os processos tectbnicos ocorridos tanto no Cretdceo como no

Cenozoico definem-se pelo arranjo crustal pré-cambriano (Lima 2000).
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3 TURBIDITOS (reviséao bibliografica e conceitos)

O termo turbidito foi originalmente definido por Kuenen (1957), com a intencao
de nomear camadas gradativas de areias depositadas por correntes turbiditicas e
exemplificado pelas areias terciarias “flysch” do norte dos Apeninos. No inicio dos
anos setenta o significado do termo foi ampliado para incluir sedimentos modernos e
antigos em sistema de aguas ultra-profundas nos quais correntes turbiditicas
canalizadas se espalham no término do canal dissipando sua energia em lobos

deposicionais e bacias adjacentes (Mutti et al, 2002).

Os principais tipos de fluxos gravitacionais que carregam sedimentos para
aguas profundas séo os fluxos de detritos coesivos (fluxos de lama) e as correntes
de turbidez (Catuneanu, 2006) (Tabela 1).

O termo sistemas turbiditicos é usado comumente para designar o conjunto
de sistemas clasticos desenvolvido no fundo marinho em configuragdes que incluem

leques submarino, rampas e “slope aprons”



Caracteristicas de fluxos Ocorréncia Controles
gravitacionais
Volume de Baixa ou alta dependendo .
s sedimentos da magnitude da eroséo e
% Razdo 3 = Erosao da borda da plataforma
7 B pe . S
Q agua/sedimento Alta (fluxo plastico) =) ap
3 (densidade do fluxo) S © % causada pelo rebaixamento do
© Baixa devido a dominancia £% § nEveI de onda durante a queda do
£ x . : L o £ 5| nivel de base ou por instabilidade
g Razdo areia/lama ?aﬁtze dd(elTeerrr]itan:)ilac?el’lcs?iigsa g % 2| hidraulica durante periodo de
° 9 @ 8| rebaixamento rapido do nivel de
S Depende da natureza dos 59 base
=] Tamanho maximo sedimentos erodidos e en o 95”
w do gréo volta da quebra da J]
plataforma

Fluxo turbiditico (envolvendo sedimentos

riverbone)

Proporcional ao suprimento.

Volume de Inversamente proporcional ao
sedimentos Alta: durante final da regresséo total de acomodacéo fluvial e
Razéo forcada costal: quanto mais o sedimento

sedimento/agua
(densidade do fluxo)
Razéo areia/lama

Baixa: durante regressao no nivel

baixo normal e inicio da transgresséo

€ preso em sistemas
agradacionais fluviais e costais
menos esta disponivel para o
ambiente de 4gua profunda

Tamanho méaximo
do gréo

Maior no final da queda do nivel de
base. Diminui gradualmente durante
regressao normal de nivel de mar
baixo e transgressdo subsequente

Proporcional a energia fluvial e ao
gradiente da paisagem fluvial:
gradiente da paisagem fluvial
tentem a ficar mais profundos
durante caida do nivel de base e
mais rasos durante a subida do
nivel de base como resultado da
agradacao costeira

Tabela 1 - caracteristicas dos principais

gravitacional (Catuneanu, 2006).
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tipos de depositos de fluxo

Os elementos deposicionais basicos dos sistemas clasticos de aguas
profundas incluem canion submarino, canais de fluxo turbiditico, fluxo turbiditico
levee e de overbank (transbordamento), complexos de fluxo turbiditico splay e
macroformas de fluxo de lama (in Catuneanu 2006). Alguns destes elementos
deposicionais se formam em relacdo aos fluxos canalizados (por exemplo, confinado
dentro canions ou canais levee), outros relacionam-se a fluxos ndo canalizado (por
exemplo, o fluxo turbiditico splays, ou lobos de fluxo de lama) ou sedimentacao
overbank (por exemplo, levee and sedimentos waves adjacentes aos fluxos

canalizados).

Seguindo uma comparagao com os sistemas fluviais, o0 ambiente overbank do
ambiente marinho profundo corresponde ao assoalho oceanico nas areas de
intercanal, que esta sujeita a sedimentacdo pelagica ou hemipelagica e também ao
influxo adicional de sedimentos, principalmente de grao fino, que escapa a fluxos
canalizados. Estes sedimentos peliticos finos sdo o equivalente a facies fluvial

floodplain.
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O sedimento que esté sujeito ao transporte de fluxo por gravidade pode ser
composto por uma mistura inicialmente homogénea de areia e lama. Neste caso a
relacdo entre as diferentes fracbes do tamanho de grédo depende de varios controles,
tais como: (1) fornecimento de sedimentos terrigenos; (2) posicao da linha de costa
em relacdo a borda da plataforma (pontos de entrada de sedimentos); (3) a
instabilidade na borda da plataforma; (4) gradientes do fundo oceanico e; (5) direcao
e as taxas de mudancas do nivel de base. Esta mistura inicialmente homogénea
esta sujeita ao fracionamento durante os fluxos gravitacionais, o que resulta numa
distribuicdo desigual dos sedimentos finos em relacéo a fracdes mais grosseiras dos
sedimentos entre 0s varios elementos deposicionais. Isto faz diferenca na qualidade
relativa do reservatorio dos diferentes elementos do complexo de leques submarinos
e, implicitamente, no ambito da estratégia de exploracdo e estabelecimento de

prioridades de perfuracao (Catuneanu, 2006).

Em valores praticos os conceitos de estratigrafia de sequéncia e seus
modelos estabelecidos devem incluir algum tipo de reconhecimento da variabilidade
dos sistemas turbiditicos e o range de influencias no seu desenvolvimento. Modelos
estratigraficos existentes concentram-se em leque submarino como o Unico
representante do registro marinhos profundos no preenchimento de bacia, no
entanto, agora € claro que os leques representam um amplo espectro de sistemas
marinho ultra profundo clasticos incluindo o 'classico' modelo de Walker (1978. apud
Emery & Myers, 1996), através de rampas submarinas (Heller e Dickinson, 1985)
(Galloway & Brown, 1972; Chan & Dott,1983. apud Emery & Myers, 1996),
complexos de canais levee (Damuth et al., 1983. apud Emery & Myers, 1996) e

“slope aprons” (Gorsline & Emery, 1959. apud Emery & Myers, 1996).

A génese e caracteristica do sistemas clasticos marinho profundo refletem a
complexa interacdo entre uma série controles autociclico e alociclico, incluindo
flutuacbes do nivel do mar, tectbnica basal, taxa, tipo e a natureza do aporte
sedimentar. Estes controles raramente sdo mutuamente excludentes e sdo mais
comumente interdependentes (Reading & Richards, 1994. apud Emery & Myers,
1996). Como resultado, ndo existe um modelo Unico e universal que pode ser usado
para descrever e prever a facies e arquitetura estratigrafica de sistemas marinhos
profundos. O uso de estratigrafia de sequéncias na previsdo e caracterizacao
desses sistemas é mais bem alcancado através da compreensao da variabilidade e
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controles no desenvolvimento de sistemas turbiditicos e da sua avaliagdo no

contexto de seus tratos de sistemas deposicionais relacionados.

Os sistemas turbiditicos marinho profundos podem ser classificados em
varios tipos de membros finais a partir do volume e do tamanho dos gréos e da
natureza do seu sistema aporte (Reading, 1991; Reading & Orton, 1991; Reading &
Richards, 1994. apud Emery & Myers, 1996). Estes trés fatores controlam a
arquitetura do corpo de areia, a geometria e a distribuicdo interna de facies de
sistemas turbiditicos marinhos profundos. Por exemplo, o método de fornecimento
de sedimentos pode controlar o volume e facies de carater interno do sistema de
leque, ao passo que o numero de pontos de alimentacdo de entrada para o leque ird
controlar a sua geometria e distribuicdo. Finalmente, o tamanho dominante de gréo
do sistema clastico marinho profundo reflete diretamente o controle subjacente de
proveniéncia e area de origem e composicdo sobre os processos deposicionais (por
exemplo, a eficiéncia dos transportes), os padrdoes de sedimentacdo e distribuicao

de facies e finos dentro do leque.

Quatro grandes grupos clasticos do sistema marinho profundo sao

identificados: rico em cascalho, rico em areia, sistemas areia-argila a rico em argila.

Como regra geral, os leques submarinos e rampas parecem estar
relacionados a sistemas mais estaveis de drenagem /alimentacdo e tendem a se
mostrar mais organizados e com relativamente previsivel arquiteturas internas e
distribuicdes de facies. Como resultado, eles geralmente sdo os alvos principais de
hidrocarbonetos em exploracdo. Por outro lado, slope aprons sdo comumente
associados com instabilidade de taludes, fontes de sedimentos local e/ou drenagem
efémera e sistemas de alimentacao, resultando em maior variabilidade de facies e
graus de desorganizacgao interna. Estes sistemas constituem metas menos atraente
para exploracdo de petrdleo e gas. Na escala mais ampla, cada um dos sistemas
apresenta um arranjo previsivel de elementos arquitetdnicos geometrias, corpo de
areia e facies deposicionais. Estes, por influéncia da arquitetura sismica, expressao
acustica, juntamente com o corpo de areia geometria, a arquitetura do reservatorio e
facies reconhecidos no testemunho (Reading & Richards, 1994. Apud Emery &
Myers, 1996).

Slope aprons (escorregamentos) ricos em areia sdo derivados do

retrabalhamento e perda de massa dos sistemas reliquiares de talude, e formam
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isolados corpos de areia em forma de cunha em paralelo as margens da bacia. O
slope aprons é limitado a extensédo da bacia, refletindo a natureza local das areas
fonte de sedimentos para o sistema turbiditicos. Turbiditos grossos de alta
densidade dominam a facies proximal do sistema, enquanto que areas mais distais
mostram um aumento para dentro da bacia de argilito hemipeldgico acamadado
(Kumar & Slatt, 1984. Apud Emery & Myers, 1996). O sistema lobado a agradacional
apresenta-se em forma de cunha em pacotes sismicos subindo contra encostas da
margem da bacia. O leque “apron” € internamente sismicamente opaco com

desenvolvimento de geometrias clinoforme rara (Emery & Myers, 1996).

Bruhn & Moraes (1989), estudando afloramentos e analisando dados de
pocos de varias bacias brasileiras definiram cinco familias de depdsitos turbiditicos:
a) complexos de canais; b) lobos canalizados; c) lobos ndo canalizados; d) franjas;
e) cunhas clasticas, Sob o ponto de vista de producdo de petréleo, os lobos
canalizados sédo os melhores reservatorios em termos de qualidade permoporosa, e
também de comunicabilidade. Segundo estes autores, o principal tipo de depdsito do
Arenito Namorado no Campo de Albacora € constituido por lobos canalizados,
formados a partir do espraiamento de areia pela movimentacdo de canais em um
gradiente baixo. A continua migracao destes canais rasos e efémeros deu origem a
corpos de arenito macico amalgamados, e acarretou baixa preservacao dos
depdsitos de interlobos nas proximidades dos eixos deposicionais do campo. Os
lobos canalizados sao, portanto, originados pelo somatoério dos depdésitos de varios
canais, compondo, individualmente, de modo geral, corpos arenosos com grande
extensdo areal, superior a 4km? Os complexos de lobos canalizados ocorrem

distribuidos em &reas superiores a 10km?

Turbiditos ricos em areia sao, de longe, as rochas reservatério mais

importantes da Bacia de Campos.

Os reservatorios siliciclasticos do Terciario da bacia de campos séo descritos
por Guardado et al. (1997) como, predominantemente, formados por areias de
granulometria fina a média e depositados em complexos turbiditico desenvolvidos

em extenso leque de fundo oceéanico.

De acordo com Peres (1993). Apesar de existirem muitos modelos

deposicionais de aguas profundas disponiveis na literatura, nenhum deles consegue
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explicar adequadamente as caracteristicas e origem dos turbiditos ricos em areia do
Oligoceno-Mioceno na Bacia de Campos.

Ainda segundo Peres (1993), o padrdo de reflexdo sismica do sistema
turbiditicos em aguas profundas da Bacia de Campos apresenta predominantemente
alta amplitude e muito boa continuidade lateral, o que delineia o formato blanket do
sistema. O sistema de turbiditicos espessa progressivamente do sul para o norte
como resposta para o desenvolvimento mais completo das fases agradacional e

retrogradacional deposicionais no norte.

Os elementos basicos necessarios para o desenvolvimento de um sistema
turbiditicos shelf-fed séo: (1) a presenca de um delta ou outro sistema que constroi
uma plataforma sedimentar relativamente espessa e larga, que constitui a principal
fonte de sedimentos para o sistema turbiditicos de aguas profundas; (2) alteracéo
tectbnica da declividade da plataforma levando a insuficiéncia de sedimentos
mesma, e (3) a queda relativa do nivel do mar, que determina o tempo de eroséo

plataforma submarina e retrabalho.

O sistema turbiditico shelf-fed é composto por corpos de areia amalgamados
e relativamente espessos 0s quais coalescem lateralmente para formar uma unidade
sedimentar blanket-like. Este tipo de unidade pode cobrir extensas areas (centenas

ou milhares de km quadrados) da bacia.

O sistema turbiditico shelf-fed do Oligoceno da Bacia de Campos apresenta
alta amplitude, reflexdes sismicas lateralmente continuas nas zonas onde o0s
depoésitos das fases agradacional progradacional sdo predominantes. Depdsitos
espessos da fase retrogradacional apresentam padrdes de reflexdo gradando de
amplitude de alta e continua na base a alta e descontinua amplitude na parte

superior (Peres, 1993).

O modelo de sistema turbiditico shelf-fed provavelmente se aplica a outras
bacias sedimentares, que contém os trés elementos necessarios: disponibilidade de
sedimentos ricos em areia na plataforma, desenvolvimento de um pulso tecténico
localizado adequadamente causando fluxos de massa e reducéo relativa do nivel do
mar. A exposicdo subaérea da plataforma ndo é necessario, a remobilizagdo de
sedimentos e processos mais importantes de transporte sdo predominantemente

subaquaticos no ambiente de plataforma rasa, de alta energia. Inclinacdo tecténica
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da plataforma anterior é susceptivel de desenvolver-se em bacias com uma camada
evaporitica espessa. Bacias da margem atlantica como o Golfo do México, Mar do
Norte, e do Gabdo, sdo as areas provaveis para o sistema turbiditicos shelf-fed
(Peres,1993).
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4 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS NA AREA DE
ESTUDO

A partir da descricdo litologica e da analise quimica de elementos das
amostras de calha foram identificadas e correlacionadas unidades para o

entendimento do modelo sedimentoldgico da area.

4.1 Analise Geoquimica de Elementos

A quimioestratigrafia envolve a aplicacdo de dados da geoquimica organica e
inorganica para caracterizar e correlacionar os estratos. Sequéncias estratigraficas
podem ser subdivididas em unidades quimioestratigrafica de acordo com as
assinaturas geoquimicas diferentes. Rochas aparentemente uniformes, seqiéncias
onde os registros geofisicos mostram pouca mudanca ou sequéncias com resolucao
bioestratigrafica pobres podem mostrar diferencas significativas em sua composi¢cao
quimica. Estas mudancas podem ser utilizadas para subdivisdo estratigrafica e
correlacao.

A presente dissertacdo refere-se a um estudo quimioestratigrafico de trés
pocos em uma area no Norte da Bacia de Campos, com base nas andlises de

elementos maiores.

O estudo geoquimico foi realizado nos pocos 1, 2 e 4. As analises foram
realizadas somente em amostras de calha. No total, 187 amostras foram analisadas

de acordo com a Tabela 2.

Poco Numero de Amostras
1 69
2 59
4 59

Total 187

Tabela 2 — Total de amostras analisadas
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4.1.1 Estratigrafia de Sequéncia dos pocos 1, 2, e 4.

Os intervalos analisados neste trabalho correspondem a sedimentacéo
marinha regressiva da Supersequéncia drifte, sequiéncias (E10-E20; E30; E40-E50;
E-60; E72; E74; E80; N10; N20; N30; N40; N50) de acordo com Winter et al (2007).

O intervalo analisado incide principalmente sobre os arenitos do Oligoceno e
do Eoceno (sequéncias E40-E50; E-60; E72; E74; E80) analisados para os trés

pocos. O intervalo Mioceno foi analisado individualmente no poco 2.

As sequéncias E40-E50, E-60, E72, E74 e E80 correspondem ao Grupo

Campos, formacdes Ubatuba e Carapebus.

4.1.2 Correlacdo Quimioestratigrafica

A separacdo das unidades quimioestratigraficas foi realizada usando as
mudancgas significativas nas concentragdes e na mudanga de tendéncias
observadas nos perfis dos elementos quimicos. Grandes mudancgas na distribuicéo
dos elementos quimicos refletem alteragbes composicionais que podem ser
diretamente relacionadas a proveniéncia dos sedimentos. Com base nas
caracteristicas quimicas distintas, 13 (treze) unidades quimioestratigraficas puderam
ser individualizadas. Os intervalos foram ajustados com referéncia a profundidade
medida (MD). A Tabela 3 mostra as profundidades e as unidades
guimioestratigraficas para cada poc¢o. As unidades foram designadas da base para o
topo: A,B,C,D,E,F, G, H, |, J, K, L, M.

Os perfis de percentagem de elementos maiores e as unidades
quimioestratigraficas interpretadas sdo mostrados na Figura 8. Foi utilizado como
datum de correlagéo o topo da unidade I, a qual corresponde sismicamente ao topo

do Eoceno.



Idade Unidade Poco 4 Poco 1 Poco 2
Quimioestratigrafica
0 M -2180
m L 2180-2239
% K 2239-2313
J 2313-2447
) | -2648 -2510 2447-2550
§ H 2648-2711 | 2510-2562 | 2550-2607
o G 2711-2792 2562-2620 2607-2644
O F 2792-2836 2620-2680 2644-
E 2836-2927 2680-2763
® D 2927-3029 2763-2901
”g C 3029-3081 | -
w B 3081-3131 2901-3054
A 3131- 3054-

Tabela 3 - Unidades quimioestratigréficas e profundidades medidas nos pog¢os
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Figura 8 — Perfil de Correlagcdo com assinaturas quimicas de elementos maiores (Al,O3; SiO,; Fe,0O5; MgO, CaO, Na,O, K,0) e Unidades

Quimioestratigraficas individualizadas
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4.1.3 Proveniéncia dos sedimentos

Os elementos maiores podem ser utilizados para a determinagédo da
procedéncia das rochas sedimentares de acordo com o diagrama de funcéo
discriminante proposto por Roser & Korsch (1988), com o qual € possivel distinguir
entre as procedéncias: ignea Méfica, ignea intermediaria, ignea Félsica ou sedimentar

quartzosa.

O diagrama discriminante foi criado para os pocos 1, 2 e 4 de acordo com as

duas funcdes discriminantes descritas por Roser & Korsch (1988):

- Funcéo Descriminante 1:-1.773 (TiO;) + 0.607 (Al,O3) + 0. 76 (Fe;O3) — 1. 5
(MgO) + 0.616 (CaO) + 0.509 (Nax0)-1.224(K,0) — 9,09

- Funcéo Descriminante 2: 0.445 (TiOy) + 0,07 (Al,O3) — 0,25 (Fe,O3) — 1.142
(MgO), 0.438 (CaO) + 1.475 (Na,0) + 1.426 (K;0) — 6.861

Como resultado da aplicacao destas func¢des no diagrama pode-se observar que

no poco 4 (Figura 10):

A unidade A encontra-se principalmente na regido de proveniéncia ignea
intermediaria. A unidade B possui proveniéncia ignea félsica e intermediéria e também
quartzosa sedimentar. Tanto a Unidade A como a B encontram-se muito préximas das

regides graficas limites para a proveniéncia.

As unidades C, D e E encontram-se na regido de proveniéncia quartzosa
sedimentar. Algumas amostras da unidade E, no entanto, encontram-se na area de

proveniéncia ignea intermediéria.

As unidades F, G, H e | encontram-se completamente na regido de proveniéncia

ignea intermediaria.

Ao comparar as unidades definidas no perfil do po¢co 4 com o gréfico (Figura 9 e
Figura 10), nota-se que os sedimentos depositados nesta secdo tém origens
predominantes em rochas igneas intermediarias e quartzosas sedimentares. A base da
secao representada pelas sequiéncias A e B é composta basicamente por um pacote
de areia de granulometria média a grossa de origem mista representando uma

gradacdo de ignea Intermediaria a quartzosa sedimentar. As Unidades D e E, ja
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compreendem um pacote totalmente de origem quartzosa sedimentar e a partir da

unidade F tém-se arenitos completamente de proveniéncia ignea intermediarias.

Pode-se observar no poco 1 (Figura 12):

As unidades A, B e D encontram-se na regido de proveniéncia quartzosa

sedimentar.

A unidade E encontra-se distribuida em trés areas do grafico, indicando mais de
uma proveniéncia: ignea félsica e intermediaria e também quartzosa sedimentar. O

que se explica pela sua composicao litologia também mista de areia e marga.

A unidade F encontra-se completamente na regido de proveniéncia ignea

intermediaria.

A unidade G, composta por marga, volta a apresentar diferentes proveniéncias:

igneas Méficas; Intermediarias e félsicas.

A unidade H volta a apresentar uma proveniéncia ignea Félsica com presenca

de algumas amostras de proveniéncia quartzosa sedimentar

Ao comparar as unidades definidas no perfil do poco 1 com o gréfico (Figura 11
e Figura 12) nota-se que os sedimentos depositados nesta secdo tém origens
predominantes em rochas quartzosas sedimentares. A base da secdo representada
pelas sequéncias A, B e D & composta basicamente por um pacote de areia de
granulometria média a fina de origem quartzosa sedimentar a deposicdo migra para
proveniéncias Igneas mistas nas unidades F, G e H, voltando a apresentar
proveniéncia quartzosa sedimentar na unidade |, o que indica o inicio de um novo ciclo

de origem quartzosa sedimentar.

No poco 2 (Figura 14) todas as unidades se encontram na regiao de
proveniéncia ignea intermediaria, & excecdo da unidade L, que possui proveniéncia
ignea félsica, além da intermediaria. As assinaturas podem ser comparadas na figura
14.
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Figura 9 — Pogo4: Assinaturas quimicas de

elementos maiores (Al,O3; SiO,; Fe,03; MgO, Ca0, Na,0, K,0)
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4.1.4 Descricao das unidades Quimioestratigraficas

Unidades A e B:
As unidades A e B foram identificadas nos pogos 1 e 4.

As unidades A e B (Figura 15 e Figura 16) correspondem, no poco 1 a
intervalos de arenito de granulometria grossa e mal selecionado, com presenca
de marga. Ja no poco 4 a mesma corresponde a arenito de granulometria em

geral fina a média com tracos de carbonato.

As unidades A e B apresentam uma percentagem similar de elementos o
que sugere uma mesma origem. Estas possuem 0s maiores valores
percentuais de Al,O3; quando comparadas aos valores das outras unidades e

valores pouco significativos de CaO.



Unidade A

A203 Si02 Fe203 Mgo

Ca0

Na20

K20

OPoco 4
OPoco 1

Figura 15 — Freqliéncia relativa de elementos maiores da unidade A

Unidade B

A203 Sio2 Fe203 MgO

Ca0

Na20

K20

OPogo 4
OPogo 1

Figura 16 — Frequéncia relativa de elementos maiores da unidade B

48



49

Unidade c:
A unidade C foi identificada apenas no poco 4.

A unidade C (Figura 17) corresponde a um intervalo de arenito de

granulometria mal selecionada, localmente com intervalos margosos.

A unidade C encontra-se limitada pela discordancia do Eoceno inferior

mapeada regionalmente na sismica.

Unidade C

O Pogo 4
OPoco 1

A203 Sio2 Fe203 MgO CaO Na20 K20

Figura 17 — Frequéncia relativa de elementos maiores da unidade C
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Unidades D e E:

As unidades D e E (Figura 18 e Figura 19), identificadas nos pocos 1 e
4, correspondem a um intervalo de arenito de granulometria mal selecionada, e

com intervalos margosos.

A unidade E representa uma unidade arenitica com 10 a 30% de marga
no poco 1, representando um aumento gradativo desta litologia chegando a um
pacote contendo 80% de marga no topo da unidade. No poco 4, a unidade é

representada por um pacote arenitico de granulometria média a fina.

As unidades apresentam uma percentagem similar de elementos o que
sugere uma origem também similar. Os percentuais variam de maneira
relativamente uniforme a excecdo do CaO devido a presen¢ca maior de marga

na unidade E do no poco 1.



Unidade D
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Figura 18 — Frequéncia relativa de elementos maiores da unidade D

Unidade E
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Figura 19 — FreqlUéncia relativa de elementos maiores da unidade E
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Unidades F e G:

As unidades F e G (Figura 20 e Figura 21) foram identificadas nos pocos
1,2e4.

As unidades apresentam-se no po¢o 1 como unidades mistas de arenito
e marga sendo a unidade G mais rica em marga em comparacdo a F. No poco
4 estas unidades sao representadas por dois pacotes areniticos, apresentando
granulometria fina a média com alguma presenca de carbonatos. No poco 7, as

mesmas representam unidades mistas de arenito e marga.

Uma vez mais as unidades apresentam uma percentagem similar de
elementos o0 que sugere uma origem (siciliclastica) também similar. Os
percentuais variam de maneira relativamente uniforme a excecéo do CaO e

SiO, devido a variacao na litologia carbonatica e siliciclastica.



Unidade F

60,00
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Al203 Sio2 Fe203 Mgo CaO Na20 K20

Figura 20 — Freqliéncia relativa de elementos maiores da unidade F

Unidade G
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Figura 21 — FreqlUiéncia relativa de elementos maiores da unidade G
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Unidades H e |

As unidades H e | (Figura 22 e Figura 23) foram identificadas nos pocos
1,2e4.

A unidade H apresenta-se nos pocos 1 e 2 como uma unidade mista de
arenito e marga. No poco 4 esta unidade € representada por um pacote
arenitico, apresentando granulometria fina a média com alguma presenca de

carbonatos.

A unidade | apresenta-se no po¢co 1 como um pacote de arenito de
granulometria grossa. No poco 4 é representada por um pacote arenitico,
apresentando granulometria fina a média. No po¢co 7, a mesma apresenta-se

como um pacote predominantemente de arenito.

Uma vez mais as unidades apresentam uma percentagem similar de
elementos 0 que sugere uma origem também similar. Os percentuais variam de
maneira relativamente uniforme, a excecao do CaO e SiO,, devido a variacdo

na litologia carbonatica e siliciclastica.



Unidade H
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Figura 22 — FrequUéncia relativa de elementos maiores da unidade H

Unidade |
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Figura 23 — Freqliéncia relativa de elementos maiores da unidade |
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Unidades J e K
As unidades J e K foram identificadas somente no pogo 2.

A unidade J (Figura 24) corresponde a um intervalo de cerca de 130
metros de arenito com presenca de marga e calcario. A unidade K (Figura 25)
corresponde a um intervalo de marga e areia com a presenca de foraminiferos

fosseis.

A proveniéncia de ambas as unidades foi previamente identificada como

ignea intermediaria.

Unidade J

60,00

50,00

40,00

00

20,00

10,00

0,00 — l_l — — —

Al203 Sio2 Fe203 Mgo Ca0 Na20 K20

Figura 24 — Frequéncia relativa de elementos maiores da unidade J

Unidade K
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Figura 25 — Frequéncia relativa de elementos maiores da unidade K
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Unidades M e L
As unidades L e M também foram identificadas apenas no pogo 2.

A unidade L (Figura 26) corresponde a um intervalo de cerca de 40
metros de arenito com presenca de marga variando de 10 a 30%. A
proveniéncia desta unidade foi previamente identificada como ignea

intermediaria.

A unidade M (Figura 27) corresponde a um intervalo de calcilutito e
marga com a presenca de foraminiferos fosseis. A proveniéncia desta unidade

também foi identificada como ignea intermediaria.

Ambas as unidades apresentam um padrdo muito similar de

porcentagens dos elementos.



Unidade L
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Figura 26 — Freqliéncia relativa de elementos maiores da unidade L
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Figura 27 — Freqliéncia relativa de elementos maiores da unidade M
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4.2 Modelo deposicional da area de estudo

A regido em estudo compreende o intervalo entre Eo-Eoceno e o
Oligoceno depositados acima de uma estrutura de rollover representadas pelos
sedimentos depositados durante o Cretaceo. Estes estratos apresentam-se na

sismica como relativamente conformantes e plano-paralelos.

Um perfil esquematico regional da area passando pelos pocos 1 a 4
pode ser visto na figura abaixo (figura 29)

Figura 28 - Se¢do esquematica da area de estudo

A deposicdo no intervalo de estudo, a primeira vista, pode indicar
conformidade dos sedimentos, porém, analisando sismicamente, apresenta
por¢cdes com um padrdo cadtico que pode ajudar na determinacdo dos corpos

arenosos e na sua geometria

De acordo com esta geometria observada na sismica foi, primeiramente,
testado o modelo turbiditico alimentado por plataforma (shelf-fed) descrito por

Peres (1993) para os reservatorios Oligo-Miocénicos da Bacia de Campos
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4.2.1 Estudo de amplitude RMS em mapas

Para caracterizacdo dos corpos turbiditicos foi realizado um estudo
através de mapas de amplitude rms. Foram utilizados intervalos com janelas de
10ms a partir de superficies mapeadas em sismica. Os mapas mais

representativos foram escolhidos para constar no presente estudo

A figura abaixo (figura 30) representa o estudo de amplitude RMS do
intervalo do Eoceno inferior onde € possivel a identificagdo de um corpo de
arenito canalizado, vindo de sudoeste e que se espraia em forma de lobo. Este
intervalo foi identificado nas unidades quimioestratigraficas A e B e descrito
litologicamente nos pogos 1, 3 e 4 como arenito de granulometria grossa e mal
selecionada.

=

Figura 29- Amplitude rms: Corpo arenitico no Eoceno inferior (unidades A e B)
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A Figura 30- Amplitude RMS: Corpo arenitico no Oligoceno (unidades H
e 1) representa o estudo de amplitude RMS do intervalo do Oligoceno onde é
possivel a identificacdo dois corpos areniticos canalizados. Este intervalo foi
identificado nas unidades quimioestratigraficas H e | e descrito litologicamente
nos pocos. As diferencas observadas na geoquimica do poco 1 podem ser
explicadas aqui como dois canais alimentadores de diferentes origens se
espraiando em corpos turbiditicos que se apresentam amalgamados.

00 £EI0 1000 12000 +1430 40D 41200 42000

‘.
oL

Figura 30- Amplitude RMS: Corpo arenitico no Oligoceno (unidades H e l)

Nos demais intervalos onde foram realizados estudos com mapas de
amplitude RMS nao foi possivel individualizar os corpos de arenito e
estabelecer sua geometria em continuidade entre os pocos da area.
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5 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel caracterizar, em termos geoquimicos,
o intervalo de estudo. Foram determinadas treze (13) unidades
quimioestratigraficas correlacionaveis e validadas pela interpretacdo sismica.
Destas unidades, quatro (A, B, H e 1) puderam ser identificadas em geometrias
de lobos e canais turbiditicos presentes na area e que foram identificadas
através da geracdo e interpretacdo de mapas de amplitude RMS. As treze
unidades definidas foram correlacionadas nos trés pocos estudados neste

trabalho.

Foi também determinada a proveniéncia das litologias das unidades
quimioestratigraficas presentes nos pocos 1, 2 e 4, indicando uma proveniéncia
ignea intermediaria, de carater dominante, e uma proveniéncia subordinada

guartzosa sedimentar, para os sedimentos depositados na area.

Nos pocos 1 e 4 observou-se que as unidades quimioestratigraficas
mostram uma gradacdo, da base para o topo da secdo estudada, de
proveniéncia quartzosa sedimentar para ignea e, novamente, para guartzosa
sedimentar, passando por unidades de proveniéncia mista. Tal arranjo pode

sugerir um controle ciclico sobre a proveniéncia sedimentar.

O poco 2 apresenta, dominantemente, sedimentos de proveniéncia
ignea intermediaria. Este poco encontra-se numa posi¢cao estratigrafica mais
recente. O predominio desse tipo de proveniéncia em um espesso pacote,
estratigraficamente mais jovem na éarea de estudo, pode indicar o fim
predominancia quartzosa sedimentar na area ou o inicio de um novo ciclo de

sedimentacao.

Os ciclos de proveniéncia ignea podem estar associados a queda no
nivel de base causando erosédo das rochas igneas em superficie. O ciclo de
carater mais quartzoso indica, provavelmente, uma ressedimentacdo das
areias, tendo como uma provavel causa a desestabilizagdo dos sedimentos.
Este modelo pode ser classificado como um sistema self-fed, o qual ja foi

reconhecido em outros depdsitos oligocenos da Bacia de Campos

Os arenitos descritos em um mesmo intervalo, no entanto, podem

apresentar uma proveniéncia mista quartzosa e de diferentes areas igneas de
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acordo com a éarea fonte dos sedimentos. A geometria observada nos mapas
de amplitude RMS quando analizadas em conjunto com o estudo de
proveniéncia geoquimica evidenciam que o0s corpos turbiditicos possuem
diferentes fontes de sedimentos em um mesmo horizonte mapeado, podendo

assim indicar que o sistema é composto por multiplos pulsos.

A aplicagdo das metodologias geoquimica e litologica aliada a
interpretagdo sismica mostrou-se eficiente na identificacdo e distingdo dos
corpos turbiditicos presentes na area, permitindo sua caracterizacdo, a
visualizacdo de sua geometria e a separacdo dos corpos turbiditicos, em

funcdo de suas caracteristicas composicionais em termos geoquimicos.
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