Geragdo de um arcabougo estratigrifico de alta resolug¢do para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

2. ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE CAMPOS

A evolugdo estratigrafica da Bacia de Campos € similar as demais

bacias que estdo ao longo da Margem Continental Brasileira (Figura 3).
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FIGURA 3. Carta estratigrafica da Bacia de Campos. Rangel et al. (1994), mostrando em

destaque o intervalo estudado.
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A Bacia de Campos pode-se subdividir em trés megassequéncias as
quais sao da base para topo: (1) megassequéncia ndao marinha, (2)
megassequéncia transicional e (3) megassequéncia marinha. Os sedimentos
desta bacia foram depositados sobre basaltos extrudidos durante a fase inicial
do rifteamento continental como pode ser observado na carta estratigrafica

apresentada na figura 3.
2.1 MEGASSEQUENCIA CONTINENTAL

Esta seqUéncia inclui a Formagado Cabiunas, composta por basaltos
extrudidos durante o processo inicial de rift continental. Segundo Rangel et al.
(1994) a Formacgao Cabiunas é caracterizada por basalto amigdaloidal cinza e
castanho, organizado em derrames e niveis piroclasticos interestratificado com
conglomerado polimictico cinza-esverdeado. Datagbes radiométricas K-Ar
indicam idades entre 122 e 134 Ma. (Mizusaki et al., 1988; apud Rangel et al.,
1994).

A porcao inferior da Formacgao Lagoa Feia faz parte do pacote rift da
Sequéncia Continental. Esta formacdo se interdigita e recobre
discordantemente os basaltos da Formacdo Cabiunas. Esta formacdo é
composta por conglomerados polimicticos, arenito grosso conglomeratico,
arenito muito fino castanho, folhelho cinza e castanho escuro e siltito cinza e
verde (Rangel et al.,1994). Durante a deposicdo da Formagao Lagoa Feia,
ocorreu na bacia um importante episddio de deposicdo carbonatica,
correspondendo as rochas produtoras dos campos Badejo, Pampo, Linguado e
Trilha. Sendo que este episddio de sedimentagcdo deu-se num ambiente

lacustre, salino e alcalino, segundo Dias et al. (1990).

11



Geragdo de um arcabougo estratigrdfico de alta resolugdo para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

2.2 MEGASSEQUENCIA TRANSICIONAL (ANDAR ALAGOAS)

Na sequéncia transicional de idade Aptiana encontra-se a porgao
superior da Formagédo Lagoa Feia, sendo a base da mesma composta por
espessos pacotes de conglomerados e folhelhos na parte proximal e por
folhelhos, margas e calcarios nas demais areas. No topo, esta unidade é
formada por evaporitos do Neoaptiano (Membro Retiro), conforme Azevedo et
al. (2004). O Membro Retiro é constituido por halita hialina e anidrita branca. O
contato superior entre a Formagdo Lagoa Feia e a Formacdo Macaée é

concordante (Rangel et al., 1994).

2.3 MEGASSEQUENCIA MARINHA

A Sequéncia Marinha divide-se em trés subseqiéncias: Sequéncia
Carbonatica Neritica Rasa, Sequéncia Hemipelagica, e Sequéncia Progradante
(Dias et al., 1990).

2.3.1 Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa (Eo e Mesoalbiano)

Corresponde a porgcao inferior da Formagdao Macaé de idade
Eoalbiano/Mesoalbiano. Paleogeomorficamente, a mesma €& caracterizada por
uma rampa carbonatica dominada por grainstone e packstone. O modelo
deposicional baseado em sismica e dados de subsuperficie evidenciam
deposigdo numa rampa carbonatica para o Membro Macaé Inferior (Dias et at.,
1991). O mesmo é litologicamente composto por sedimentos terrigenos que
ocorrem nas regides costeiras da bacia (principalmente leques deltaicos), com
calcarios ocupando as porgdes de plataforma e periplataforma. Os sedimentos
que compdem a plataforma rasa sao formados por oncolitos, odlitos, peldides e
bioclastos, sendo os ultimos pouco significativos. A se¢do basal € composta
por dolomitos. Pode-se diferengar uma gradagao de calcissiltito para calcilutito
com a presenga de margas e folhelhos nas porgdes distais. A deposi¢cao destas

rochas aconteceu em um ambiente neritico médio a profundo.
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2.3.2 Sequéncia Oceanica Hemipelagica

Nesta seqUéncia esta incluida a parte superior da Formagao Macaé e a
por¢cao basal do Grupo Campos (Fm. Ubatuba). As facies Macaé Superior
estdo compostas por calcilutitos bastante cimentados com elementos pelagicos
sobrepostos por margas. Uma facies intermediaria € constituida por uma
alternéncia ritmica de calcilutitos e margas. Corpos turbiditicos ocorrem
intercalados as margas. A facies do Macaé superior reflete a deposicao em

periplataforma na fase pré-oceénica.

Estes carbonatos se depositaram como consequéncia da elevacao
relativa do nivel do mar que afogou os carbonatos da Formagao Macaé inferior.
Corpos turbiditicos ocorrem subordinadamente associados a este modelo
deposicional, sendo de idade Neoalbiana e formando extensos depdsitos em
forma de lencol distribuidos ao norte da bacia. Ao contrario destes, os turbiditos
Namorado (Cenomaniano/Turoniano) estdo confinados em calhas
deposicionais. Tanto os turbiditos do sistema lengol como os turbiditos do
sistema confinado estdo compostos por arenitos médios, maci¢os em camadas
amalgamadas com espessuras que atingem até 150 m, de acordo com Dias et
al. (1990).

Durante a deposi¢cdo da Formacdo Ubatuba, se estabelece o marco
definitivo da fase oceénica, composta principalmente por folhelhos e margas
(Dias et a.,1990).

A Formacgao Ubatuba é formada por milhares de metros de pelitos,
principalmente folhelho cinza-escuro e esverdeado, argila e marga cinza-clara,
calcilutito cinza e creme e diamictito cinzento. A parte inferior da Formacao
Ubatuba, denominada Ubatuba Cretaceo, foi individualizada no Membro

Tamoios (rochas com forte litificag&o).
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Interpostos aos sedimentos de baixa energia da Formacdo Ubatuba
ocorrem arenitos turbiditicos referidos como Formacdo Carapebus, o qual
também faz parte do Grupo Campos. Estes arenitos resultam da atuagao de
correntes de turbidez em ambiente de talude e bacia, do Turoniano ao

Holoceno (Rangel et al., 1994).

2.3.3 Sequéncia Oceanica Progradante (Terciario, pos-Paleoceno)

O desenvolvimento da bacia durante o Terciario € dominado pela
variagao global do nivel do mar, pelo soerguimento terciario da Serra do Mar e
pelos movimentos halocinéticos controlados ou nao pela tecténica profunda. Os
turbiditos do Eoceno encontrados nesta sequéncia foram divididos por Mutti et
al. (1979 apud Dias et al.,1990), em dois subsistemas: o sistema basal
composto por espessos pacotes de arenitos preenchendo depressdes pré e

sindeposicionais e o sistema superior formado por corpos tabulares delgados.

As plataformas rasas com relagdo a fisiografia/suprimento tinham a
funcdo de acumular areia em grandes volumes. Estes depdsitos arenosos
rasos da Formagdo Emboré, pertencentes ao Grupo Campos, segundo a
revisdo de Rangel et al. (1994), foram as fontes principais para a geragao dos
turbiditos terciarios da Formacdo Carapebus durante os periodos de
rebaixamento relativo do nivel do mar. Associados as porgdes externas destas
plataformas, nos periodos de nivel de mar crescente, formaram-se bancos
carbonaticos, os quais nos periodos em que o sistema transgressivo alcanga o
nivel maximo, se relacionam as se¢des condensadas desenvolvidas até as

regides de planicie abissal (Dias et al.,1990).

Estas zonas sao marcos sismoestratigraficos de grande distribuigao
lateral e, geralmente precedem rebaixamentos do nivel do mar, com a
consequente geragao de turbiditos de nivel de mar baixo. A Bacia de Campos
apresenta dois marcos desta natureza relacionados as plataformas

carbonaticas do Oligoceno e do Mioceno Médio, denominados Membro Siri e
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Membro Grussai (Formacdo Emboré). O Membro Siri, unidade de interesse

neste trabalho, constitui o conjunto de rochas carbonaticas compostas por

calcarenito bioclastico creme claro, conforme Rangel et al. (1994) (Figura 4).
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Geragdo de um arcabougo estratigrifico de alta resolugdo para depdsitos 16
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

3. EVOLUCAO TECTONICA

E geralmente aceito que todo o processo de ruptura continental no

continente Gondwana foi marcado por varios pulsos tectonicos de natureza

extensional que controlaram o padrao de evolugao das bacias na borda leste

da América do Sul (Figura 5).
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FIGURA 5. Reconstrugdo da abertura do Atlantico Sul, modificado de Mohriak (2003).

No inicio do processo de ruptura continental, o estagio rift no Atlantico
sul afetou a margem da Antartica e, posteriormente, as margens sul-sudeste da
América do Sul e sul sudoeste da Africa (150 a 130 Ma), (Gorini, 1977 apud

Bassetto et al., 2000).
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No caso particular da Margem Continental Brasileira foram reconhecidos
dois tipos de margens como resultado da sua evolugdo tectbnica: o tipo
Margem Equatorial caracterizada por bacias marginais afetadas por um
complexo padrao de deformagdo que envolve caracteristicas tranpressivas e
transtensionais devido ao movimento strike-slip entre as placas litosféricas da
Africa e América do Sul e o tipo Margem Atlantica ou Margem Leste,
caracterizado pelo desenvolvimento de bacias extensionais devido ao
movimento divergente e semi-ortogonal entre as placas (Conceicéo et al., 1988
apud Bassetto et al., 2000) (Souza, 1991 apud Bassetto et al., 2000) (Chang
et al., 1992 apud Bassetto et al., 2000), Mohriak et al., 1990.

A ruptura da crosta na Margem Leste Brasileira desenvolveu quatorze
bacias sedimentares, trés localizadas em dominio continental (Recdncavo,
Tucano e Jatoba) e as outras localizadas ao longo da costa (Pelotas, Santos,
Campos, Espirito Santo, Macuri, Cumuruxatiba, Jequitinhonha, Camamu-
Almada, Jacuipe, Sergipe-Alagoas e Pernambuco-Paraiba) (Bassetto et al.,
2000).

Chang et al. (1992 apud Bassetto et al., 2000), numa sintese acerca da
evolucao do sistema rift do leste Brasileiro reconheceram a ocorréncia de trés

fases rift antes da ruptura continental.

A fase | (sin-rift) no Jurassico (150 Ma), pode ter causado depress&o no
Gondwana levando ao desenvolvimento de bacias intracratdonicas. A fase I
(sin-rift) durante o Neocomiano (140 Ma) corresponde ao periodo de rapida
subsidéncia tectdnica nas areas das bacias Sergipe-Alagoas e Recbncavo-
Tucano, além de um intenso vulcanismo basaltico nas bacias marginais sul-
sudeste (exemplo: Bacia de Campos). A fase lll (sin-rift), no Barremiano (120
Ma), foi caracterizada por depdsitos fluvio-deltaicos e lacustres depositados
sobre baixos estruturais e plataformas carbonaticas depositadas sobre altos

marginais.
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Posterior ao processo rift ocorreu no Aptiano uma fase evaporitica
transicional, com a geracdo de espessos depoésitos de sal sob condi¢cdes
oceanicas restritas. Mais tarde, durante o Albiano, espessos depdsitos de
plataforma carbonatica foram desenvolvidos num ambiente marinho e foram
seguidos por sequéncias transgressivas que caracterizam um aprofundamento

progressivo das bacias marginais devido a subsidéncia termal.

3.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA BACIA DE CAMPOS

O estilo estrutural da Bacia de Campos € dominado por dois elementos
estruturais tipicos de bacias de margem divergente (Guardado et al, 1989): (1)
fase rift com estruturas extensionais de embasamento, tais como falhas
normais de angulo alto envolvendo a crosta continental, basaltos e sedimentos
pre-deposi¢do ao sal e (2) estruturas extensionais de sobrecarga, tais como

falhas listricas normais afetando os sedimentos pos-deposigdo ao sal (Figura

6).
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FIGURA 6. Principais estruturas da Bacia de Campos. Modificado de Guardado et al. (1989).
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3.1.1 Fase Rift

Durante o Eocretaceo desenvolveu-se na bacia um sistema rift-valley
alongado em resposta a extensao relacionada a ruptura da América do Sul e a
Africa. A fase rift é representada por uma serie de horts, grabens e half-
grabens alongados na dire¢cdo NE-SW, limitados por falhas sintéticas e

antitéticas orientadas segundo aquela diregéo.

Dentre as fei¢cdes positivas destaca-se o alto regional de Badejo, o mais
expressivo horts da fase rift. Flanqueando este alto desenvolveram-se os
baixos mais proeminentes desta fase (Corvina-Parati e Sdo Jodo de Barra).
Nestes baixos foram depositados aproximadamente 900 m de sedimentos. A
atividade dos falhamentos é em geral balizada pela discordancia pré-Alagoas.
Por esta razdo, assume-se este horizonte como o limite da fase rift na Bacia de
Campos. Uma linha de charneira separa a area caracterizada por espessos
depdsitos continentais sin-rift de uma area de embasamento raso desenvolvido
durante o rifting do Eocretaceo. Na area do Cabo de Sdo Tomé, esta linha de
charneira é definida por uma falha normal sintética, a falha de Campos. O
falhamento extensional da fase rift influenciou a distribuicdo da facies da
Formacg&o Lagoa Feia no Cretaceo Inferior, sendo que a maioria destas falhas
tornaram-se inativas ap6s do desenvolvimento da discordancia pré-Alagoas
(Figura 7) (Guardado et al., 1989).

3.1.2 Estruturas extensionais de sobrecarga (falhas listricas)

Depois de um periodo de relativa quiescéncia tectbnica durante o
Aptiano (Alagoas), a bacia sofreu uma basculamento para leste que associado
a uma compactagao diferencial, gerou a movimentagéo de sal e o consequente
desenvolvimento de estruturas de crescimento. Este tipo de falhamento, ativo
durante o Albiano, persistiu até o Holoceno e tem cumprido um importante
papel no controle das facies sedimentares e na formacgado de trapas para a

acumulagao de hidrocarbonetos na Bacia de Campos (Figura 7).
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FIGURA 7. Secdo esquematica mostrando o arcabougo estratigrafico-estrutural da Bacia de
Campos. Modificado de Mohriak (2003).

Na transicdo Eoalbiano/Mesoalbiano tem-se o primeiro registro do
desenvolvimento da tectbnica adiastrofica relacionado a movimentagao de sal,
originada pela sobrecarga de sedimentos e basculamento da bacia, que
resultou na formagao das almofadas de sal. Foi este processo halocinético que
controlou a distribuicao dos carbonatos da Formagao Macaé (Albiano). A maior
intensidade destes processos ocorreu na parte central da Bacia de Campos,
tendo a amplitude dos domos de sal sofrido um incremento nas partes onde

ocorreu o progressivo aprofundamento da bacia (Guardado et al., 1989).



Geracdo de um arcabouco estratigrdfico de alta resolucdo para depdsitos
G ¢ Z ¢
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

4. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

4.1 PRINCIPIOS E CONCEITOS

Os padroes estratigraficos estratais no registro das rochas sedimentares
sao o resultado da interacao da tectonica, da eustasia e do clima. A tectdnica e
a eustasia controlam a quantidade de espaco disponivel para a acumulagao de

sedimentos (acomodacgao).

A tectbnica, eustasia e o clima interagem para controlar tanto o aporte
de sedimento como a quantidade do espaco de acomodacéao preenchido. Estes
sdo usados para dividir o registro das rochas sedimentares em sequéncias e
tratos de sistema, os quais por sua vez descrevem a distribuicdo das rochas

em espaco e tempo (Emery & Myers, 1996).

Os sistemas siliciclasticos constituem a base sobre a qual foram
fundamentados os conceitos e principios da estratigrafia de seqiéncias. Cabe
destacar que os sistemas carbonaticos tém como caracteristica principal a
habilidade de produzir sedimento in situ. Portanto, a resposta das plataformas
carbonaticas devida as mudancgas relativas do nivel do mar se torna diferente,
com relagdo ao comportamento dos sistemas siliciclasticos submetidos as
mesmas condi¢gdes de flutuagdo do nivel do mar. Embora existam estas
diferencas, o estudo da estratigrafia de sequéncias nas rochas carbonaticas
utiliza os mesmos conceitos aplicados as rochas siliciclasticas. Para entender
os controles sobre o desenvolvimento de uma seqiéncia é necessario definir o

significado de eustasia e nivel relativo do mar (Figura 8).
- Eustasia Global

Eustasia € a medida entre a superficie do mar e um datum fixo,

geralmente o centro da terra.
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A eustasia pode variar por mudangas no volume oceano-bacia (por
exemplo, por variagdes no volume oceano-dorsal oceanica), ou por mudangas
no volume oceano-agua (por exemplo, por glacioeustasia). A elevagao ou
queda do nivel do mar pode, assim, variar o nivel de base para a erosdo numa
escala global, onde o nivel de base é definido como o nivel sobre o qual a

deposigao € temporaria e a erosdo ocorre (Emery & Myers, 1996).

idade
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FIGURA 8. Definicdes de nivel do mar, modificado de Jervey (1988 apud Emery & Myers,
1996).

- Mudanca relativa do nivel do mar

O nivel relativo do mar é a medida entre a superficie do mar e um
datum local, que pode ser o embasamento ou a superficie do sedimento
acumulado (Posamentier et al., 1988). Os seguintes fatores controlam as
mudangas relativas do nivel do mar: subsidéncia tectbnica, soerguimento do
embasamento (datum), compactacdo do sedimento e os movimentos

eustaticos verticais do mar.
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4.1.1 Acomodacgéo

O conceito de espaco de acomodacéao é fundamental em estratigrafia de
sequéncias. Jervey (1988 apud Emery & Myers, 1996), definiu este como o
espacgo disponivel para acumulagdo de sedimentos. No ambiente marinho, o
nivel do mar corresponde aproximadamente ao nivel de base, mas existem
alguns processos como regressao de praia, progradagdo deltaica e
crescimento de recifes que podem gerar um espessamento limitado dos
depdsitos sobre o nivel do mar. Em ambientes ndo marinhos, o perfil fluvial de
um rio € a superficie que controla a acomodacao de sedimentos. Neste caso, a
resposta da corrente (fluvial) aos processos erosivos e a entrada de novo

material consiste em conservar o perfil em estado de equilibrio dindmico.

A arquitetura da sequéncia e o desenvolvimento dos diferentes tratos de
sistema dependem principalmente das mudancas na acomodacio criada por
forcas externas, incluindo eustasia, atividade tectdnica, subsidéncia e
mudangas climaticas. Em termos gerais, 0s processos tais como progradacao,
agradacéo e retrogradagdo dependem da taxa de mudanga na acomodagéo
relativa a taxa de aporte de sedimento (Miall, 1999). O aporte de sedimento
preenche a acomodacéao criada e controla a profundidade da agua (Emery &
Myers, 1996):

/A acomodacéo = A eustasia + A subsidéncia + compactagéo

O fornecimento de sedimento preenche a acomodagao disponivel. Se a
velocidade da taxa de aporte de sedimento excede a velocidade de criacdo de
acomodacao num dado ponto, a profundidade da agua diminuira (Emery &
Myers, 1996):

A profundidade da agua = A eustasia + A subsidéncia + A compactagdo —

sedimento depositado.
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4.1.2 Ordem de grandeza das sequUéncias

O preenchimento de uma bacia pode ser subdividido em uma hierarquia
de sequéncias, cada uma representando o produto de uma ordem particular de

ciclo eustatico ou tectonico.

Vail et al. (1991 apud Della Favera, 2001), estabeleceram as seguintes

magnitudes para ciclos sedimentares.

12ordem —» > 50 Ma

28ordem —» 3-50 Ma
32ordem —> 0.5-3 Ma
42ordem — 0.08-0.5 Ma
52ordem — 0.03-0.08 Ma
6% ordem — 0.01-0.03 Ma

Existem somente dois ciclos de 12 ordem no Fanerozoico de acordo com
a curva de nivel do mar de Haq et al. (1987 apud Emery & Myers, 1996). Os
ciclos de abertura e fechamento de um oceano sdo considerados como
controlados por processos tectono-eustaticos (Pitman, 1978 apud Emery &
Myers, 1996).

Os ciclos de 22 ordem sao os blocos que compdem as sequéncias de 12
ordem, e representam estagios particulares na evolugcéo da bacia, sendo estes
estagios causados por mudancgas na taxa de subsidéncia tectbnica da bacia ou
outros fatores associados ao aporte de sedimento (Emery & Myers, 1996). Os
ciclos de 3 ordem constituem a base conceitual e os principios da estratigrafia
de sequéncias, pelo fato dos mesmos serem facilmente mapeaveis na escala
de dados sismicos. Estes ciclos sao identificados pelo reconhecimento de
ciclos individuais de criacdo e destruicdo da acomodacao (Emery & Myers,
1996).
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As sequéncias de 42 ordem, “parassequéncias” representam ciclos de
facies de raseamento para cima, limitadas por superficies de abrupto
aprofundamento (Emery & Myers, 1996).

As variagdes de 52 ordem representam periodicidades associadas aos
ciclos glacio-eustaticos (Milancovitch). Os ciclos de 6% ordem correspondem a
mudancas no nivel do mar com frequéncias superiores as observadas pelas

variagdes de Milancovitch (Della Favera, 2001).

4.1.3 Sequéncias e Tratos de Sistema

O termo seqléncia como € aplicado em estratigrafia de seqiéncias, foi
definido originalmente por Mitchum et al. (1977) como “uma unidade
estratigrafica composta por uma sucessdo concordante de estratos
geneticamente relacionados limitados no topo e na base por discordancias ou
suas concordancias correlativas”. Para esta definicdo de sequéncia o termo
discordancia €&, simplesmente, uma superficie que separa estratos mais novos
de estratos mais antigos, ao longo da qual ha evidencia de truncamento erosivo
subaéreo (em algumas éareas erosdo submarinha correlata) ou, entdo, de

exposicao subaérea com registro de um hiato significante (Della Favera, 2001).

Um trato de sistema € definido como a unido de sistemas deposicionais
contemporaneos. Sendo que um sistema deposicional € definido como uma
assembléia tridimensional de litofacies, geneticamente unidas por processos e
ambientes ativos (modernos) ou antigos (inferidos) (Posamentier et al., 1988).
Cada trato de sistema € definido objetivamente pelas suas geometrias
estratais, pela sua posicdo dentro da seqUéncia e pelos padrbes de
empilhamento internos. S&o interpretados como associados a um segmento

especifico da curva eustatica, segundo Posamentier et al. (1988) (Figura 9).

25



Geragdo de um arcabougo estratigrifico de alta resolugdo para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

O trato de sistema de mar baixo se desenvolve sobre o talude
continental e o fundo da bacia em tempos de rebaixamentos do nivel relativo
do mar. Este pode conter: leques submarinhos e cunhas de mar baixo,
compostas por preenchimento agradacional de vales incisos € uma cunha
progradacional, que apresenta um downlap sobre o leque submarinho (Miall,
1999).

O topo do trato de sistema de mar baixo € marcado por uma superficie
transgressiva, possivelmente uma superficie de ravinamento, sobre a qual
ocorre o0 trato de sistema transgressivo. Este ultimo pode ser uma fina
sucessao de folhelhos marinhos, ou uma secdo condensada. Também pode
compreender sucessdes retrogradacionais de depdsitos de plataforma, os
quais incluem, folhelhos marinhos e arenitos. Podem-se desenvolver
plataformas carbonaticas (submaré e supramaré). O carvao de planicie costeira

é preferencialmente desenvolvido durante a transgresséao (Miall, 1999).

Trato de sisterna
de mar alfo

Trato de sistema
frangressivo

T

superficie de inundagdo
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Trato de sistema
de mar baixo

Superficie transgressiva

Leque de talude

=
@
o
ot
[
Q
o]
; o)
]
o
a
=
e}

Limite de sequéncia

FIGURA 9. Geometrias estratais numa sequéncia tipo 1, sobre uma margem com quebra na
plataforma. Modificado de Emery & Myers (1996).
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O topo do trato de sistema transgressivo corresponde a uma superficie
de inundagdo maxima (SIM) e compreende uma superficie downlap, sobre a
qual ocorre o trato de sistema de mar alto. O trato de sistema de mar alto forma
o topo da sequéncia estratigrafica e em algumas situagbes pode ser
consideravelmente reduzido em espessura como resultado da erosdo que
acompanha o préximo ciclo de queda do nivel do mar. O referido trato de
sistema varia de agradacional a progradacional e consiste de depdésitos de
plataforma e pode conter ademais depdsitos ndo marinhos, arranjados em

sucessoes de facies sucessivas ou parassequéncias.

O trato de sistema de margem de plataforma pode ser depositado em
periodos de queda do nivel do mar. Nesta situagao o nivel do mar nao atinge a
borda da plataforma continental. Este trato de sistema consiste de sedimentos
clasticos de talude e de plataforma ou carbonatos dispostos em geometrias
agradacionais ou progradacionais, repousando sobre um limite de sequéncia.
O Topo do referido trato de sistema corresponde a uma superficie

transgressiva (Miall, 1999).

4.1.4 Limites de Sequéncia

Vail & Todd (1981 apud Miall, 1999), reconheceram trés tipos de
discordancias. Van Wagoner et al. (1987 apud Miall, 1999), posteriormente,
simplificaram estas discordancias acima referidas em dois tipos, diferenciadas

na base da extensao da erosido subaérea.

- Limite de sequéncia tipo 1

Este limite de sequéncia se desenvolve onde a queda eustatica do nivel
do mar é mais rapida que a subsidéncia tectbnica. Nesta situagao, tem-se a
ocorréncia de erosao subaérea, com desenvolvimento de vales incisos sobre a
plataforma e o aprofundamento de canyons submarinhos, sobre o talude

continental.
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Os sedimentos clasticos sao transportados por sistemas fluviais até a
base do talude continental, gerando por sua vez um extenso trato de sistema
de mar baixo. Em sistemas carbonaticos a exposi¢cdo da plataforma pode
conduzir ao desenvolvimento de sistemas carsticos dispersos e dissolugao
interna com erosao consideravel da margem da plataforma (Miall, 1999). Um

limite de sequéncia tipo 1 caracteriza sequéncia tipo 1 (Della Favera, 2001).

- Limite de sequéncia tipo 2

Desenvolve-se quando o nivel do mar cai lentamente, neste caso n&do ha
erosao subaérea, sO exposicdo. Este limite ocorre quando a taxa de
subsidéncia € maior do que a taxa de rebaixamento eustatico na quebra do
offlap. Um limite de sequéncia tipo 2 caracteriza uma sequéncia tipo 2 (Della
Favera, 2001).

4.1.5 Parassequéncias e conjuntos de parassequéncias

Van Wagoner et al. (1990) definiram parassequéncias como uma
sucessao relativamente concordante de camadas ou conjunto de camadas
geneticamente relacionadas limitadas por superficies de inundagdo marinha e
suas superficies correlatas. Em posigdes especiais dentro da sequéncia, as
parassequéncias podem ser limitadas no seu topo e na sua base por limites de
sequéncia. As parassequéncias se formam como resultado da oscilagdo no

equilibrio entre o aporte de sedimento e volume de acomodacgao.

O conjunto de parassequéncias foi definido por Van Wagoner et al.
(1990) como uma sucesséo de parassequéncias relacionadas geneticamente
formando um padrao de empilhamento caracteristico limitado por superficies de
inundagcdo marinha e suas conformidades correlatas. O padrdao de
empilhamento se refere a arquitetura da sucessdo vertical das

parassequéncias (Figura 10).
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FIGURA 10. Conjuntos de parassequéncias, modificado de Van Wagoner et al. (1990).

4.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS EM ROCHAS CARBONATICAS

A estratigrafia de sequéncias é considerada como uma metodologia pratica
para analisar o desenvolvimento e a histéria das plataformas carbonaticas,
segundo Sarg (1988 apud Handford & Loucks, 1993). Muitos dos trabalhos
adaptados ao modelo de estratigrafia de sequéncia deposicional siliciclastica
da Exxon ajudam a explicar a evolugdo das sequéncias deposicionais
carbonaticas. No entanto, cabe destacar que estes modelos siliciclasticos
operam sob um conjunto de principios diferentes aos dos sistemas
carbonaticos, sendo os Uultimos caracterizados pela sua capacidade de
construir topografias deposicionais e plataformas morfologicamente diversas
(Handford & Loucks, 1993).

As sequéncias siliciclasticas e carbonaticas podem apresentar geometrias

similares dentro de plataformas dominadas por sedimentacdo mista, tais como
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rampas ou plataformas com barreira (rimmed shelves) de angulo baixo. O
intervalo estudado nesta pesquisa esta caracterizado precisamente por

apresentar uma sedimentag¢ao mista siliciclastico-carbonatica.

4.2.1 Controles sobre a sedimentacéo de carbonatos

Entre os fatores mais importantes no controle da produgdo de sedimento
carbonatico estdo a temperatura, salinidade e intensidade da luz. Estes
determinam o tipo e a abundancia de organismos produtores de carbonato e se
o carbonato é ou nao precipitado inorganicamente (Lees, 1975 apud Wright &
Burchette, 1996).

A produgdo de carbonato € também influenciada, em escala local e
regional, por fatores tais como o ambiente tectbnico, comportamento do nivel
do mar, estabilidade climatica, grau de turbidez, natureza do substrato, entrada

de nutrientes e sedimentos terrigenos, entre outros.

Cabe destacar que o clima e a profundidade da agua constituem os
fatores mais importantes no controle sobre os sistemas deposicionais
carbonaticos e a geometria da plataforma. O clima controla a temperatura da
agua, a salinidade e a energia das ondas. Estes fatores por sua vez exercem
influéncia sobre a taxa de producdo e distribuicido dos carbonatos. A
profundidade da agua influencia a intensidade da luz, a qual depende por sua

vez da turbidez da coluna de agua (Wright & Burchette, 1996).

4.2.2 Resposta das plataformas carbonéticas as mudancas do nivel do

mar

As plataformas carbonaticas comumente seguem um perfil de crescimento
vertical n&o linear controlado pelas mudancgas do nivel do mar. As plataformas
que cessam seu desenvolvimento por exposicdo subaérea e posterior
afogamento geralmente apresentam um atraso (/ag), entre a submersédo e o

comeco da producdo de carbonato. E provavel que uma profundidade minima
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de agua (poucos metros) seja suficiente para que as novas colénias comecem
a producédo. Este periodo é referido como fase start-up (Kendall & Schlager,
1981 apud Wright & Burchette, 1996).

Sob d6timas condigcbdes, com o incremento da profundidade e circulagao da
agua a produgado aumenta, e em consequéncia a acumulagdo de sedimentos
entra na fase catch up. O sistema pode alcancar o potencial total de
crescimento com a estabilidade no ambiente, de modo que a producédo pode
acompanhar a elevacdo do nivel do mar. Eventualmente, o crescimento do
sistema carbonatico pode ultrapassar o nivel do mar e a plataforma pode
experimentar, em consequéncia, progradacao e crescimento de material para o
talude e areas profundas da bacia, se estabelecendo entdo a fase keep-up
(Schlager, 1992 apud Wright & Burchette, 1996) (Figura 11).

Répida criagdo / _ Fase
de espaco / : Keep-up
\ ’
/
/ g, Fase
'8 / Curva C,'e Catch-up
g elevacao
i /
w /
/ 4 Fase
/ e Lag Start-up
Tempo —p»

FIGURA 11. Curva de crescimento para sistemas carbonaticos, modificado de Schlager (1992
apud Wright & Burchette, 1996).

Estes trés estagios podem ser reconhecidos em varias escalas, desde
ciclos de raseamento para cima (metros) até sequéncias de recifes (dezenas
de metros), segundo Kendall & Schlager (1981 apud Wright & Burchette
1996). As plataformas do Holoceno, por exemplo, apresentam no comecgo,

baixa taxa de producao de sedimento, a qual incrementa até que a plataforma
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atinge um equilibrio aparente com o nivel do mar. O perfil de produtividade, em
consequéncia, segue uma curva sigmoidal (Figura 11). Este padrdo de
crescimento representa um dos critérios basicos usados na interpretacao

(estratigrafica de sequéncias) de plataformas carbonaticas.

Os estudos baseados na aplicagdo dos principios da estratigrafia de
sequéncias as rochas carbonaticas tém contribuido ao entendimento do padrao
de desenvolvimento deste tipo de depdsitos. Também tem sido, ao mesmo
tempo, uma ferramenta efetiva no momento de esclarecer as heterogeneidades
na distribuicdo da porosidade e permeabilidade nestas rochas (carbonatos).
Neste trabalho foi usado o modelo de classificagdo morfolégico de Wilson
(1975), modificado depois por Wrigth & Burchette (1996), para caracterizar as

plataformas carbonaticas com relagcdo as mudangas do nivel do mar (Figura
12).

A) Plataforma (Rimmed Carbonate Shelf)
com bioconstrucéo local

Laguna Banco Bacia

N —

B) Rampa Carbonatica

Rampa interna Rampa intermediaria Rampa externa

e fodi . = e ame o o

C) Banco Carbonatico Offhore
ou Unattached Plataform

Bancos de Recifes e bancos

Laguna ~
A “J‘l

FIGURA 12. Classificagdo morfolégica das plataformas carbonaticas modificado de Wilson
(1975) e Wright & Burchette (1996 apud Bosence 2005).

32



Geracdo de um arcabouco estratigrdfico de alta resolucdo para depdsitos
G ¢ Z ¢
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

Em sistemas clasticos e carbonaticos marinhos a geometria da sequéncia
esta diretamente relacionada a morfologia do sistema deposicional. Por sua
vez, a morfologia deposicional é controlada pela interagcdo entre a topografia
subjacente, tipo de sedimento e a taxa de acumulagdo de sedimento
carbonatico (Wright & Burchette, 1996). Assim, a fabrica in situ do sedimento
carbonatico no ou sob o nivel do mar, faz com que este tipo de sistema
deposicional seja altamente sensivel as mudangas do nivel do mar e pode ser
identificado como o um dos fatores mais importantes no controle da morfologia

das plataformas carbonaticas (Wright & Burchette, 1996).

Sob 6timas condigdes, as plataformas carbonaticas se espalham, a partir da
superproducdo de sedimento e a maioria, experimenta esta fase de

crescimento, tanto no comego, como ao longo do seu ciclo de vida.

Com relagéo a interpretagao estratigrafica de sequéncias em carbonatos, o
fato significante € que o volume de producdo de sedimento ocorre em
profundidades de até 100 metros da coluna de agua, sendo que a taxa de mais
alta produgao se concentra em profundidades que nao superam os 20 metros.
Isso significa que o espalhamento da plataforma carbonatica sera mais
eficiente em ambientes de agua rasa ou em periodos de taxa reduzida de
elevacdo do nivel do mar do que em aguas profundas ou com rapido

incremento do nivel do mar (Wright & Burchette, 1996).

Pelo fato das altas taxas de produgcdo de carbonato serem limitadas aos
ambientes de agua rasa, elas variam enormemente com o comportamento do
nivel relativo do mar. Estas variagbes tém sido objeto de discussao e para tal
efeito tem-se como referéncia as curvas idealizadas do nivel relativo do mar
(Figura 13).
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FIGURA 13. Curva simétrica ideal do nivel relativo do mar. Modificado de Wright &
Burchette (1996).

Na maioria das plataformas carbonaticas, a producédo de sedimento &€ maior
durante o trato de sistema de mar alto (fase keep-up) (Figura 11), do que

durante a etapa de mar baixo ou transicional (Figura 14).

Este fendbmeno de superproducédo de carbonato € comumente denominado
highstand shedding (Schlager et al., 1994 apud Wright & Burchette, 1996). Uma
rapida submersdo, para aguas profundas, comumente inicia o colapso do
ambiente de agua rasa (Ehrlich et al., 1993 apud Wright & Burchette, 1996).
Portanto, uma elevagcao do nivel relativo de alguns poucos metros pode ser

suficiente para gerar tal fenébmeno.

Em contraste, uma queda do nivel relativo do mar de poucos metros sobre
uma escala de ciclos de 42 ou 5% ordem pode expor o interior de uma
plataforma, potencialmente em até varias centenas de quildmetros quadrados.
Embora a fabrica carbonatica possa persistir sob tais condigdes de mar baixo,
a producao sera restrita s6 ao talude da plataforma e, em consequéncia,

operara numa taxa muito reduzida (Figura 14) (Wright & Burchette, 1996).
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FIGURA 14. Margem de uma plataforma carbonatica, mostrando o comportamento durante um

ciclo simples de nivel relativo do mar. Modificado de Wright & Burchette (1996).

Quedas menores do nivel relativo do mar, sem exposi¢cao da superficie da

plataforma, mostram relativamente poucos efeitos sobre o sistema

deposicional. No entanto, podem estimular a progradacdo ou o

desenvolvimento de uma cunha de margem de plataforma.

As plataformas com barreira (rimmed shelves), mostram uma assimetria
particular na taxa de produgdao de sedimento carbonatico com relacdo aos
periodos de tratos de sistema de mar alto e mar baixo, os quais sdo geralmente
refletidos numa alternéncia na composigdo com sedimentos adjacentes (Wright
& Burchette, 1996).
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Com relagdo as sequéncias e padrées de empilhamento das
parassequéncias, cabe ressaltar que dentro de uma sequiéncia de 32 ordem, as
parassequéncias variam sistematicamente em carater e sdo organizadas em
distintos padroes de empilhamento, os quais refletem sua posicdo num
determinado ciclo do nivel relativo do mar, e o estilo de crescimento dominante
da plataforma (Handford & Loucks, 1993). As configuragdes tipicas sao

retrogradacionais, agradacionais e progradacionais.

Quando o comportamento do nivel relativo do mar é dominado por altas
taxas de subsidéncia, este continua se elevando fortemente durante o trato de
sistema de mar alto inicial, de modo que a plataforma agrada rapidamente
mostrando pouca progradacédo durante o trato de sistema de mar alto tardio
(Figura 15 A).

A) Alta subsidencia Trato de sisterna de mar alfo
' TSMA
_— = = Trato de sisterna
= ™ transgressivo
e — 1sMaA: Espessamento agradacional
L Jprogradacional
TSMB Tralo de sistema de mor boixo T8T.  Espessamento agradacional

TSMB: Cunha de bacia

B) Subsidencia moderada TSMA

‘,//'-|TST

TSMAEspessamento agradacionalf
progradacional

15T Espessamento retrogradacionall
progradacional

TSME: Cunha de bacia

C) Baixa subsidenca TSMA
4 51

- TSMA; Progradagao
TSMB .

Afinomento, agradacional
TSMB: Cunha de bacia e plataforma

FIGURA 15. Efeito que a variagdao da taxa de subsidéncia exerce sobre a geometria da
sequéncia numa plataforma carbonatica, ao longo da margem da bacia. Neste caso, os
sedimentos do TSMB sao depdsitos siliciclasticos. Modificado de Wright & Burchette (1996).

36



Geragdo de um arcabougo estratigrdfico de alta resolugdo para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

Em areas de subsidéncia moderada, o empilhamento agradacional pode ser
forte durante o trato de sistema transgressivo e moderadamente

progradacional, sob condi¢des de mar alto (Figura 15 B).

Em situagdes de baixa subsidéncia, o comportamento do nivel relativo do
mar € dominado em grande extensdo pela eustasia. Assim é gerado pouco
espaco de acomodagdo durante a fase transgressiva e, em consequéncia,
comega uma proeminente etapa de progradagéo durante o trato de sistema de
mar alto (Figura 15 C) (Wright & Burchette, 1996).

4.2.3 Modelos de estratigrafia de sequéncia para plataformas

carbonaticas

- Plataformas em rampa

No trato de sistema transgressivo o onlap costeiro e o0 downlap migram para
o continente, com uma progressiva superimposi¢cao de facies de agua profunda
sobre facies de agua rasa. Neste tempo, a parte mais profunda da rampa fica
carente de sedimentos e com o incremento da profundidade aumenta o

potencial para acumulagao de matéria organica.

Com a diminuigao da taxa de elevagao do nivel do mar, o sistema da rampa
carbonatica tende a progradar para a bacia. No trato de sistema de mar alto
inicial, quando a acomodagao esta sendo criada para o continente, podem-se
acumular sedimentos supramaré, intermaré e sedimentos lagunares como
topsets. Este ultimo corresponde ao termo usado para descrever a porgao
proximal do perfil da margem da bacia, caracterizado por baixos gradientes (<
0.1°), contendo geralmente sistemas deposicionais fluviais, deltaicos e
marinhos rasos. Entretanto, durante o trato de sistema de mar alto tardio a
deposicéo topset € pouca ou é ausente e como resultado tem-se a ocorréncia
de uma rampa tipo strandplain, segundo Tucker & Wright (1990) apud Emery &
Myers (1996). A expressao sismica do trato de sistema de mar alto em rampas

carbonaticas é tipicamente uma serie de clinoformas shingled.
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Durante a queda do nivel do mar, a por¢ao da rampa para o continente sera
exposta. Em areas onde o aporte de sedimentos clasticos é baixo e o sistema
em rampa prograda para um ambiente de plataforma aberta, a rampa pode
apresentar um offlap, com escarpa para a bacia, tal que seu onlap caia até uma
posicao inferior da margem da rampa inicial. Se o fornecimento de sedimentos
siliciclasticos for significante, este pode inibir a produgdo carbonatica e, em
consequéncia, se estabelece um sistema siliciclastico de mar baixo, através da

superficie da rampa.

Num clima arido é desenvolvida uma cunha evaporitica subaquosa com
onlap da facies de rampa mais profundas sobre o precedente trato de sistema
de mar alto. A rampa exposta torna-se assim o lugar de desenvolvimento de
sabkhas. Num ambiente de clima umido, a rampa exposta pode ser carstificada

e cortada por canais fluviais (Emery & Myers, 1996) (Figura 16).

Trato de sistema transgressivo (TST) Trato de sistema de mar alto (TSMA)

Facies suprafintermaré
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Trato de sistema de mar baixo (TSMB) Afogamento da rampa carbonatica

Siliciclasticos
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FIGURA 16. Modelo de estratigrafia de sequéncias para plataformas carbonaticas em rampa.
Modificado de Emery & Myers (1996).
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- Plataformas com barreira (rimmed shelves)

Estes tipos de plataformas podem comecar de varias formas. Elas podem
iniciar com wuma transgressdo sobre um substrato ndo carbonatico,
particularmente sobre uma quebra de plataforma pré-existente, sobre um alto

estrutural, ou também podem ser iniciadas sobre rampas.

Como a transgressao continua, a margem produtiva pode ser o unico
elemento da plataforma capaz de avancar ao mesmo passo do nivel do mar,

estabelecendo-se entdo um talude bem definido.

Um dos fatores chave para diferenciar tratos de sistemas carbonaticos
transgressivos daqueles siliciclasticos é a habilidade do primeiro para agradar,
mais do que retrogradar durante a elevagdo do nivel do mar. A agradagao e
posterior progradagao durante o trato de sistema de mar alto € muito comum
nestas plataformas (rimmed shelf) segundo Pomar (1991 apud Emery & Myers
1996).

Durante o trato de sistema de mar alto a plataforma pode chegar a uma
superprodugao de carbonato, gerando assim crescimento (highstand sheddind)
de sedimento para o talude e para a bacia. Na etapa inicial deste trato de
sistema, os topsets continuam-se acumulando como facies lagunar, supramaré
e intermaré. No entanto, durante o trato de sistema de mar alto tardio estes
topsets sao dificilmente identificaveis, principalmente sobre dados sismicos
(Emery & Myers, 1996). Cabe ressaltar que também é dificil identificar uma
superficie de inundacdo maxima nas facies do interior da plataforma, devido a

caréncia de backstepping, no subjacente trato de sistema transgressivo

No trato de sistema de mar baixo, tem-se o desenvolvimento de um limite
de sequéncia tipo 1. O nivel do mar apresenta uma queda significativa, que vai
além da margem da plataforma e, dessa forma, o topo da plataforma é

carstificado e pode ser cortado por canais fluviais. A formacao de carst sobre
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os topsets das plataformas (rimmed shelves) em sistemas uUmidos é um

processo importante na modificagao da porosidade.

O limite de sequéncia tipo 2, associado ao trato de sistema de margem de
plataforma, também pode ser desenvolvido sobre sistemas de plataformas com
barreira, ja que o nivel do mar cai sobre o topo da plataforma, mas a

acomodacédo do sedimento permanece na borda desta (Figura 17).
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FIGURA 17. Modelo de estratigrafia de sequéncias para plataformas com borda (rimmed
shelves). Modificado de Emery & Myers (1996).
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- Plataformas isoladas

As plataformas isoladas podem apresentar um ou mais tipos de margem
descritas anteriormente, dependendo do ambiente tectdnico, orientagao
(windward — leeward) e tamanho da plataforma. Estas plataformas podem ser
simétricas ou assimétricas, Epting (1980 apud Emery & Myers, 1996) tem

descrito dois tipos de plataformas simétricas isoladas:

O pinnacle € um tipo de acumulagcdo agradada, que apresenta um
backstepping gradual e continuo. Neste caso, as vezes €& impossivel
reconhecer os diferentes tratos de sistema, devido ao fato de geralmente,

apresentar um carater interno sismico confuso.

A segunda categoria descrita por Epting (op.cit) é referida como “platform
type”, que apresenta margens agradacionais durante o trato de sistema
transgressivo, seguido por margens progradacionais durante o trato de sistema
de mar alto. Apresenta, ademais, uma superficie de inundagdo maxima,
claramente identificavel em dados sismicos, separando os dois tratos de

sistema.

Nao existe um padrdao geral para plataformas assimétricas, elas podem
apresentar caracteristicas unicas dependendo do ambiente tectonico. Na
literatura existem varios exemplos como plataformas com a margem para a
bacia controlada por falhas, e com a margem para o continente apresentando
geometrias progradacionais e agradacionais. A plataforma carbonatica
correspondente ao terciario da Bacia de Campos apresenta controle tecténico,
desenvolvendo, portanto margens complexas tanto para o continente como

para a bacia, com sedimentac¢ao mista siliciclastico-carbonatica.

41



Geragdo de um arcabougo estratigrifico de alta resolugdo para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

4.2.4 Interpretacdo sismica das variacdes geométricas estratais em
ambientes deposicionais carbonaticos

Os estratos carbonaticos e siliciclasticos possuem as mesmas relagdes
estratais discordantes e concordantes relativo aos limites de sequéncia. Nas
partes onde a discordancia € identificavel, os estratos siliciclasticos e
carbonatos mostram terminagbes em lap-out (onlap, downlap e toplap) e
truncamentos (erosionais e estruturais) contra o limite de sequéncia. No
entanto os carbonatos podem apresentar padrdes estratais unicos, resultantes

dos seguintes fatores:

- A capacidade que estes tém para se desenvolver in situ.
- Processos de transporte e deposicdo como particulas clasticas, os quais
imprimem uma ampla variedade de arranjos texturais.

- Processos de erosao subaérea, principalmente dissolugao.

Na figura 18 pode ser visualizada uma descrigdo dos tipos de padrdes
estratais em grande escala, a partir de uma representacao idealizada de uma

plataforma carbonatica.
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FIGURA 18. Representacdo idealizada de padrdes estratais através de uma plataforma
carbonatica. Modificado de Handford & Loucks (1993).
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1. A dissolugdo carstica ou colapso conduz a geragdo de depressdes
topograficas que variam de alguns metros até quildmetros em amplitude.
Aquelas incluem dolinas, cavernas, poljes e vales cegos. Em planta as
depressdes carsticas, geralmente apresentam contornos circulares. No
entanto, os vales cegos e poljes sdo comumente lineares e fechados em
ambos extremos. Tais perspectivas podem ser necessarias para diferenciar os

ultimos dos vales incisos fluviais.

Os estratos em onlap que preenchem as depressbdes consistem de
depdsitos fluviais e lacustres de mar baixo, terra rossa e depdsitos marinhos
transgressivos. As colinas residuais, tais como cones e torres carsticas, podem
estar presentes e, se forem preservadas, podem apresentar onlap por
depdsitos de mar baixo e depdsitos transgressivos. Algumas areas carsticas
carecem de depressoes e colinas residuais, tal caréncia implica na denudacao
em longo prazo por dissolugdo corrosiva (Ford & Williams apud Handford &
Loucks, 1993).

2. A construgcédo de lados escarpados, hummocky, mounds, acumulagdes
recifais lenticulares e recifes em ambientes de plataforma, apresentam downlap

na base e onlap nas suas margens.

3. As margens para o continente das plataformas (rimmed shelf), podem
progradar para dentro da plataforma e por sua vez constroem clinoformas com

downlap nos estratos lagunares ou dos estratos de plataforma.

4. Feigdes tais como escarpas, acumulagdes lenticulares (biohermas ou
recifes), e hummocky podem estar presentes ao longo das bordas das

plataformas com barreira e em areas do talude.

5. Os angulos deposicionais de talude das plataformas carbonaticas
geralmente variam entre 29°e 30° (Schlager & Camber, 1986 apud Handford &
Loucks, 1993), e em alguns casos podem atingir 45° (Kenter, 1990). No

entanto, taludes verticais ou com algum tipo de protuberancia, podem estar
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localmente presentes. Tais taludes podem ser deposicionais ou erosionais. O
entrelacamento organico dos sedimentos comumente conduz ao
desenvolvimento de taludes deposicionais verticais em recifes modernos. Os
taludes erosionais escarpados indicam que os sedimentos estao litificados ou
apresentam um alto esforgo de cisalhamento, devido ao arranjo empacotado e

a natureza entrelagcada das particulas.

6. Os depdsitos do sopé do talude podem exibir downlaps

7. Estes depdsitos do sopé do talude podem apresentar ademais

alternéncia de downlaps e onlaps.

8. Os depdsitos do sopé de talude, referidos anteriormente, podem mostrar
uma convergéncia indicada no afinamento dos mesmos. Os estratos

siliciclasticos também possuem esta caracteristica.

9. Os processos de carstificagcdo, incisdo fluvial ou erosdao submarinha

podem cortar as bordas da plataforma em limites de sequéncia.

10. Fei¢bes tais como incisao cuneiforme, geradas por desgaste, podem

ocorrer em limites de sequéncia ou dentro das sequéncias.

A capacidade dos taludes carbonaticos para se desenvolver em forma de
acumulagdes ou bioconstrugdes, que vao além do angulo de repouso, € devida
ao entrelagamento orgéanico, cimentagao inicial e a deposigdo nao esférica de
um arcaboucgo de grdos esqueletais interligados, segundo Handford & Loucks
(1993).

44



Geragdo de um arcabougo estratigrdfico de alta resolugdo para depdsitos
carbondticos tercidrios da Bacia de Campos

4.2.5 Classificacdo genética das plataformas carbonéticas baseado no

ambiente tectdnico da bacia, segundo Bosence, 2005.

Muitas pesquisas tém sido enfocadas nos ultimos 20 anos sobre os efeitos
que exercem as mudancas do nivel do mar, os fatores oceanograficos e o
clima sobre a estratigrafia de uma plataforma carbonatica. Estes fatores séo
importantes na escala do tipo de gréo, facies, sequéncias deposicionais e tipos
de margens de plataforma. Nesta nova classificagdo, Bosence (2005)
considera o ambiente geotectbnico como principal controlador da evolugao

morfologica e estratigrafica de uma plataforma carbonatica em escala regional.

Segundo o referido autor, o esquema classico de Wilson (1975) para
classificagdo de plataformas carbonaticas (plataformas em rampa, e
plataformas com barreira ou crescimento local “rimmed shelf’) esta baseado s6
na morfologia externa da plataforma. Segundo Bosence (2005), os termos
rampa e plataformas com borda (rimmed shelf) sao Uteis para descrever a
morfologia da margem da plataforma, mas sdo muito restritos na hora de
determinar o carater total da plataforma carbonatica. As rampas e plataformas
com barreira (rimmed shelves) apresentam uma estreita relagcdo em tempo,
assim Wilson (1975) e Read (1985 apud Bosence, 2005) ilustraram situag¢des
de evolugcdo de rampas carbonaticas para plataformas com barreira (rimmed
shelves). Como exemplo tem-se a margem oeste do Banco das Bahamas, a
qual sofreu uma mudanca de rampa miocena para uma plataforma com

barreira no Plioceno segundo Eberli et al. (1997 apud Bosence, 2005).

A classificagdo de Bosence (2005), apresenta oito tipos genéticos diferentes
de plataformas carbonaticas que caracterizam os diferentes ambientes
tectdbnicos de desenvolvimento das bacias sedimentares (Figura 19). Neste
trabalho, foi usada esta classificagao para posicionar a plataforma carbonatica
da area de estudo no seu ambiente tectbnico regional e, para tal objetivo, se
faz uma descricdo mais detalhada dos primeiros quatro tipos de plataformas

propostas pelo referido autor.
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Blocos falhados Diapirismo Deltas
de sal

Margem passiva Oceano maduro Fore-arc Back-arc

Margem foreland

Topo Cavalgante

- Carbonato

FIGURA 19. Ambientes tecténicos de plataformas carbonaticas, modificado de Bosence (2005).

- Plataformas em blocos falhados

Este tipo de plataformas desenvolve-se principalmente em bacias tipo rift.
As etapas iniciais do rifteamento estdo dominadas por sedimentagao
siliciclastica, com transporte de sedimento controlado principalmente pelo
desenvolvimento de sistemas de falhas extensionais e suas zonas de
transferéncia obliqua (Figura 20). As areas footwall e horst isolados do aporte
de sedimentos clasticos acumulam carbonatos subtropicais fototroficos. A

acumulacgao de bancos de odides nao € muito comum.
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PLATAFORMAS CARBONATICAS EM
BLOCOS FALHADOS
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FIGURA 20. Modelo tectono-estratigrafico para plataformas carbonaticas em blocos
falhados. Modificado de Bosence (2005).

Exemplos do Holoceno incluem as plataformas (reef rimmed) do Mar
Vermelho e o Golfo do Suez. Estas plataformas também ocorrem onde o
falhamento extensional € gerado em margens passivas do NE da Australia,

bacias back-arc da Indonésia no mar do Sul da China.

- Plataformas associadas a tectonica halocinética

O desenvolvimento de diapiros de sal relativo ao nivel base tem como
consequéncia a formacao de altos no fundo do oceano, que se traduzem na
geragcdo de domos, ilhas e minibacias. Se estes domos entram na zona de
significante producao de carbonato serdo geradas plataformas carbonaticas em
forma de anel ou atol. Nos locais onde a movimentagao de sal esta relacionada
ao falhamento extensional, se desenvolverao plataformas alongadas, com horst

e grabens associados (Figura 21).
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PLATAFORMAS CARBONATICAS
ASSOCIADAS A DIAPIRISMO DE SAL
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FIGURA 21. Modelo tectono-estratigrafico para plataformas carbonaticas associadas a

diapirismo de sal. Modificado de Bosence (2005).

As margens deste tipo de plataformas apresentam lados muito escarpados
e barreiras de recifes de coral (Batan, 1999 apud Bosence, 2005), assim como
areias bioclasticas e seixos sobre as plataformas expostas, e lagunas internas
com algas e carbonatos de gréo fino. A estratigrafia das plataformas é
complexa, apresentando rapidas variagdes laterais e verticais das facies nos
carbonatos biogénicos de agua rasa, refletindo a complexidade das ilhas onde
estdo se desenvolvendo (plataformas isoladas, segundo a classificagao de
Wilson, 1975). Outro exemplo que vale a pena ressaltar esta relacionado a
tectbnica de sal que controlou a sedimentacado das plataformas carbonaticas
das bacias offshore da margem leste brasileira durante o Cretaceo, conforme
descrito por Guardado et al. (1989). Este tipo de tectdnica (halocinese) poderia
estar ainda influenciando a geragéao de plataformas carbonaticas no Terciario
da Bacia de Campos (carbonatos do Membro Siri), como iremos discutir a

frente.
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- Plataformas em margens subsidentes e bancos carbonaticos offshore

As bacias de margem passiva sdo geralmente consideradas como o0s
lugares onde comumente se desenvolvem as plataformas carbonaticas (Wright,
1990 apud Bosence, 2005). As baixas velocidades de subsidéncia tém como
consequéncia a geragao de geometrias estratigraficas progradacionais. Estas
margens progradacionais por sua vez indicam alta taxa de produgéo sedimento
carbonatico. Os limites de sequéncia sdo subhorizontais, refletindo sua

formacgao a partir de quedas do nivel do mar, eustaticas ou locais (Figura 22).

O espacgo de acomodacéao para este tipo de plataformas é causado a partir
da interagdo entre subsidéncia termal, carga de sedimento e compactagéo
(Bott, 1992 apud Bosence, 2005). A estratigrafia do topo da plataforma
geralmente compreende carbonatos produzidos por organismos fototroficos de
agua rasa. Os bancos carbonaticos offshore apresentam também as

caracteristicas anteriormente citadas (Figura 23).

Como exemplos destes dois tipos de plataformas vale a pena destacar o
Banco das Bahamas (offshore), a margem NW da Australia e as plataformas

brasileiras.
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FIGURA 22. Modelo tectono-estratigrafico para plataformas carbonaticas associadas a

margens subsidentes. Modificado de Bosence (2005).
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FIGURA 23. Modelo tectono-estratigrafico para bancos carbonaticos offshore. Modificado
de Bosence (2005).





