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

5. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS SEQUENCIAS
DEPOSICIONAIS

Durante o Terciario ocorreu um importante episédio de producéao
carbonatica nas porcdes externas da plataforma, da Bacia de Campos que
tinham como principal caracteristica a acumulagdo de grandes volumes de
areia. Na margem leste brasileira grande parte do carbonato acumulado se
desenvolveu sobre altos estruturais. Estes ultimos correspondendo ao reflexo
das feicbes remanescentes da fase rift Eocretacea, bem como decorrentes da

tectonica de sal.

A area de estudo deste trabalho encontra-se ao sul da Bacia de Campos
sobre o dominio estrutural correspondente ao Alto de Badejo. Desse modo, a
tectbnica de sal sera avaliada com mais cuidado, ja que a mesma tem uma

maior influéncia nas partes mais profundas da bacia.

Na literatura existem varios exemplos sobre o0 modelo de
desenvolvimento dos depdésitos carbonaticos do Albiano da Bacia de Campos.
No entanto, sdo pouco documentados os padroes de desenvolvimento e a

arquitetura da plataforma carbonatica terciaria desta bacia.

O desenvolvimento deste trabalho esteve baseado na integracédo de
dados sismicos 2D com perfis elétricos, cuja analise foi complementada com
estudos petrograficos e geoquimicos, para o Membro Siri, disponiveis na
literatura. Cabe destacar que foi dada uma atencéo especial ao impacto que a
tectbnica local e a subsidéncia diferencial exerce sobre a arquitetura
deposicional no desenvolvimento dos carbonatos. A elaboracdo de um
arcaboucgo estratigrafico de alta resolugdo requer antes de tudo um amplo

entendimento dos controles geoldgicos e tectonicos regionais.
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Os processos regionais tém grande repercussao local e por isso se faz
necessario uma boa caracterizacdo dos fatores controladores da evolugcédo da
bacia. No intervalo estudado, correspondente a plataforma carbonatica gerada
entre o Oligoceno e Mioceno (Membro Siri), foram identificadas trés sequéncias
deposicionais de 3% ordem, caracterizadas, desde a mais antiga até a mais

nova, com base na analise de perfis elétricos e se¢des sismicas.

5. 1 CONSIDERACOES INICIAIS E CARACTERIZACAO REGIONAL DA
AREA DE ESTUDO

Para esta analise se levou a cabo a interpretagdo regional da secao
sismica Y-Y’ (Figura 24). Nesta interpretacéo, foram definidas de modo geral as
superficies que limitam as megassequéncias tectono-sedimentares e que
caracterizam o processo evolutivo da Bacia de Campos. Também foram
definidas as principais estruturas da fase rift e post-rift. Este arcabougo regional
permitiu posicionar a analise de detalhe, no contexto geral da evolugédo da
bacia, de modo que facilitasse o entendimento do desenvolvimento da
plataforma carbonatica terciaria, objeto de estudo do presente trabalho (Figura
24).

A evolugao tectdbnica da Bacia de Campos esta associada ao rifting
Mesozdico do Atlantico Sul, que resultou da quebra do supercontinente
Pangea. Esta ruptura deu lugar a geracdo de varias bacias com grande
similaridade no padrdo de evolugdo tectono-estratigrafica. A evolugéo
estratigrafica da bacia em questao exibe trés estagios de desenvolvimento: rift,
proto-oceanico e oceanico (Figura 24) (Asmus & Ponte, 1973 apud Mohriak et
al., 1990). Os depdsitos lacustres da fase rift estdo associados a blocos rotados
de falha que resultaram da rapida subsidéncia crustal e o espalhamento de
vulcanismo mafico cuja idade isotdpica mostra 130 Ma (Cordani et al., 1972 in
Mobhriak et al., 1990).
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Este estagio rift gerou um expressivo sistema de horst e grabens, cuja
importancia reside nas estruturas remanescentes, tais como o Alto de Badejo,
sobre o qual se desenvolveram os depdsitos carbonaticos, tais como as
coquinas da Formacdo Lagoa Feia e a sedimentagcdo carbonatica terciaria

objetivo do presente trabalho.

Na secdo sismica Y-Y’ (Figura 24), observa-se nitidamente o topo dos
basaltos e as falhas normais sintéticas e antitéticas correspondentes a fase rift.
Observa-se também, uma abrupta quebra na borda da plataforma. Estruturas
da fase rift com menos expressao sdao também observadas na plataforma
continental. A figura 25 ilustra o mapa com as estruturas da fase rift na area de
estudo.

Antes da deposigdo proto-oceanica ocorreu um grande evento erosivo
regional que nivelou o relevo gerado no estagio rift. A evidéncia de tal evento
pode ser observada na figura 24, correspondendo a discordancia pré-Alagoas.
O estagio transicional do Aptiano esta caracterizado pela deposi¢cao de rochas
evaporiticas, associadas ao primeiro influxo de agua do mar através do Walvis
Ridge (Leyden et al., 1976 apud Mohriak et al., 1990). Estas duas fases
(continental e transicional) constituem os depdsitos associados a Formacéo

Lagoa Feia.
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FIGURA 25. Mapa estrutural sismico. Topo dos “folhelhos verdes” (horizonte préximo a base
das coquinas Lagoa Feia no campo de Badejo). Em destaque as estruturas rift da area de
estudo. Modificado de Baumgarten et al. (1988). A-D-l correspondem aos pogos estudados

neste trabalho.

A parte inferior do estagio oceanico esta caracterizada por uma seg¢ao
Albiano-Cenomaniano de calcarenitos e calcilutitos, muitas vezes com
intercalagbes clasticas e dolomitizagdo proximo a base da sequéncia. A figura
24 ilustra o topo do Albiano. Vale a pena salientar que esta secido esta
estruturalmente associada a feigdes halocinéticas (diapiros de sal nas porg¢des
distais), com a subsequente geracao de domos e minibacias, cuja expressao é
claramente mais acentuada em aguas profundas. As falhas listricas de
descolamento também afetam esta secdo nas por¢des proximais da bacia,

modificando os sedimentos carbonaticos do Albiano (Figura 24).
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A secado marinha do Cretaceo Superior até o recente corresponde em
geral a uma relativa estabilidade tectdnica e subsidéncia continuada. A
movimentagcdo do sal esta ainda presente e incrementa em intensidade para
aguas profundas (Lobo & Ferrades, 1983 apud Mohriak, 1990). Na sec¢éo Y-Y’
nao foi observada evidéncia de atividade halocinética na regido da plataforma

continental, correspondente a regido de analise nesta pesquisa.

A secao terciaria caracteriza-se em geral por uma grande mudanga no
estilo sedimentar. Sismicamente se observam sequéncias progradantes em
feicoes offlap (Figura 24). Este padrdo progradante mantém-se durante a
deposicdo dos sedimentos do Oligo-Mioceno e estdo associados ao
rejuvenescimento da Serra do Mar. Com relagdo as estruturas da bacia, vale a
pena destacar que estas sofreram um processo de reativacdo tectdnica
(Cobbold et al., 2001).

De acordo com a evidéncia onshore e offshore, do estudo empreendido
nas bacias de Santos e Campos por Cobbold et al. (2001), a margem sudeste
do Brasil foi reativada em trés fases principais, separadas por intervalos de
quiescéncia, segundo Meisling et al. (2001 apud Cobbold et al., 2001). Estes
estagios coincidem com a Orogenia Peruana (90-75 Ma), Incaica (50-40 Ma) e
Quéchua (25-0 Ma), ocorrida durante periodos de rapida convergéncia na
Margem Andina da América do Sul, conforme Pardo-Casas & Molnar (1987
apud Cobbold et al., 2001). A deformagédo cinematica do Cenozdico no
sudeste do Brasil € compativel com a mudancga de dire¢do da convergéncia da
Margem Andina, a qual foi altamente obliqua no Paledégeno, sendo esta
obliqlidade menor no Nedgeno. (Pardo-Casas & Molnar 1987 apud Cobbold et
al., 2001). No Neocretaceo (110-70 Ma), a Bacia de Campos sofreu uma fase
de subsidéncia acelerada. Em muitas localidades a tectonica de sal tornou-se
ativa no Neoalbiano e Campaniano (100-80 Ma). O magmatismo alcalino
apareceu no Eoconiaciano (90 Ma). Contudo, parece ter ocorrido uma fase de

reativacéo no intervalo entre 90 e 80 Ma (Cobbold et al., 2001).
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O magmatismo alcalino continuou no Paleoceno e Eoceno (70-50 Ma).
Na Bacia de Campos teve lugar um periodo de levantamento diferencial no
Eoceno, marcando assim uma fase de reativagédo (50-40 Ma) (Cobbold et al.,
2001). Durante o Nedgeno, houve um grande fornecimento de sedimentacgéo
clastica para a regiao offshore da Bacia de Campos. A reativagdo da fase

Nedgena, segundo Cobbold et al. (2001), continua até hoje.

Segundo Rangel (2005), na parte sul da Bacia de Campos em frente ao
Alto de Cabo Frio, ocorrem rochas magmaticas extrusivas do Neopaleoceno,
Eoceno e Mesoeoceno, constituidas principalmente por tufos, hialoclastitos,
brechas e basaltos (Formacdo Emboré/Membro Cabo Frio), os quais geram

cones e altos vulcanicos.

Em geral, os principais elementos estruturais da bacia sédo falhas
sintéticas e antitéticas normais formadas durante a fase rift, grabens e horst
formados pelo falhamento da fase rift, linhas de charneira associadas a flexura
do embasamento, estruturas homoclinais, falhas listricas de descolamento e
estruturas roll-over, associadas com o falhamento listrico (Ojeda, 1982 apud
Mohriak et al., 1990). Estes elementos estruturais estiveram sujeitos entdo a
varios estagios de reativagdo desde o Neocretaceo, segundo o modelo de
Cobbold et al. (2001).
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5.2 CARACTERIZACAO DAS SEQUENCIAS IDENTIFICADAS A PARTIR DA
ANALISE DE PERFIS ELETRICOS

No intervalo estudado (Membro Siri) foram identificadas trés sequéncias
deposicionais. Com ajuda do sismograma sintético gerado entre a secgéo
sismica X-X' e 0 poco A (Figura 26) se levou a cabo a definigao das superficies
que representariam os limites de sequéncia. A projecéo dos pogos A, B e D nas

linhas sismicas, permitiu uma melhor definicdo das sequéncias identificadas.

SISMOGRAMA SINTETICO
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FIGURA 26. Sismograma sintético gerado entre o registro sénico do pogo A e a segao

sismica X-X'.
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A analise estratigrafica das sequéncias, com base na analise da
resposta de perfis elétricos, permitiu amarrar a litologia e o ambiente
deposicional nas se¢des sismicas, encerrando assim as facies sismicas, as
propriedades da rocha e as propriedades sedimentologicas, dentro do contexto
da analise de alta resolugdo. A Figura 27, mostra a distribuigdo dos pogos
analisados, a localizagao das duas linhas sismicas interpretadas e as secoes

de correlagao.
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FIGURA 27. llustragdo da localizagdo das linhas sismicas, a distribuicdo dos pogos e as

secOes de correlagao.

Os cinco pogos examinados (A, B, D, E, I) mostram a resposta dos perfis
de radiatividade e resistividade, ilustrando os limites de sequéncia, as
sequéncias, as parassequéncias e os tratos de sistema no intervalo estudado.
Os limites de sequéncia estdo representados pela cor vermelha e a superficie

de inundac&o maxima pela cor azul escuro (Figuras 28 a 32).
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Os tratos de sistema foram identificados nos pocos usando os padroes
de empilhamento das parassequéncias. Vale ressaltar que os limites de
sequéncia apresentam diferentes respostas e expressdes fisicas, dependendo
de onde estes sdo observados, das variacdes na taxa do aporte de sedimento
e das mudancgas do nivel do mar ao longo da margem da bacia. Os limites de
sequéncia no intervalo estudado foram reconhecidos a partir das terminagoes
dos refletores nas seg¢des sismicas (onlap, downlap, truncamentos, toplap) e

com base nas mudancas na resposta dos perfis de poco.
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5.2.1 Sequénciall

A sequéncia | representa o inicio do desenvolvimento da sedimentagao
carbonatica oligo-miocénica. Os limites inferior e superior estdo representados
nos perfis de pogo pela cor vermelha e a superficie de inundacdo maxima pela

cor azul escuro (Figura 28).
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FIGURA 28. Poco A ilustrando os limites de seqliiéncia e as unidades identificadas, com base

no comportamento dos perfis de raios gama e resistividade.

O limite inferior LS1/ST, representa uma superficie transgressiva,

definida a partir de uma abrupta quebra no perfil de raios gama.
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A expressdo deste limite na plataforma seria uma superficie de
amalgamento entre o limite de sequéncia e a superficie transgressiva (base da
unidade | nos pogos A, B, D, I). Vale salientar que no pocgo E n&o foi observado
o trato de sistema transgressivo observado nos demais pogos. Portanto, o
limite inferior da unidade | no pogo E seria a superficie de inundagcdo maxima
que estaria, por sua vez, se amalgamando com a superficie transgressiva e o

limite de sequéncia. (Figura 29).
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FIGURA 29. Pogo E ilustrando a auséncia do trato de sistema transgressivo na unidade | e a

resposta dos perfis de raios gama e resistividade em cada uma das sequéncias definidas.
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Sobre esta superficie de inundagdo maxima, ter-se-ia o desenvolvimento
do trato de sistema de mar alto. O ultimo definido com base na caracterizagao
de paraciclos progradacionais de 4 ordem (ciclos de raseamento) cujas
espessuras oscilam entre 10 e 20 metros, que por sua vez, indicariam
elevacdes muito lentas do nivel do mar, refletido no carater pouco espesso de

cada parassequéncia (Figuras 28, 29 e 30).
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FIGURA 30. Pogo D ilustrando as seqtiéncias identificadas com base na resposta dos

perfis de raios gama e resistividade.
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Esta unidade, caracterizada pela relativa influéncia de sedimentacao

siliciclastica e flutuagdes do nivel do mar de 42 ordem, representa o comego do

desenvolvimento da plataforma carbonatica,

sendo a produtividade de

carbonato menor durante o trato de sistema transgressivo (fase start-up), que

ocorre na base da unidade, e um pouco mais estavel durante o subsequente

trato de sistema de mar alto. O perfil de raios gama em geral exibe um padrao

funil' nos pogos A, D, E, |, sendo este padrdo de comportamento

expressivo no pogo B (Figura 31).
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FIGURA 31. Pogo B ilustrando o comportamento dos perfis de raios gama e resistividade nas

sequéncias definidas para o intervalo estudado.

1. Funil, diminuigdo gradual para cima no perfil de raios gama (Emery & Myers, 1996).
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No pogo 3-BD-3 de Rangel et al. (1994), que corresponde ao pogo D na
area de estudo (Figuras 4 e 30), se observa uma litologia dominada pela
presenca de argila (TST) na base desta seqUéncia, as quais apresentariam

provavelmente uma gradagao para calcilutitos no topo da unidade (TSMA).

Os perfis nos pogos A, D, E e | apresentam em geral uma baixa
resistividade. O intervalo de aumento na resistividade no poco B poderia ser
consequéncia de uma rocha com porosidade muito baixa (Figuras 28, 29 30, 31
e 32).
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FIGURA 32. Poco | ilustrando o comportamento dos perfis de raios gama e resistividade em

cada uma das seqiéncias definidas.
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O topo da sequéncia | esta marcado por um pico na leitura do perfil de
raios gama, o qual sugere um abrupto aprofundamento. Este limite
correspondente a uma superficie de inundagdo maxima, seria correlato com o
limite de sequéncia. O trato de sistema transgressivo que precede tal

superficie, nao foi identificada na resposta dos perfis.

5.2.2 Sequéncia ll

Esta sequéncia representa o Membro Siri propriamente dito, composto
por calcarenito bioclastico creme segundo Rangel et al. (1994). A produgéo de
carbonato que nesta unidade é maior que a sedimentagao siliciclastica é
refletida no comportamento do perfil de radioatividade para os cinco pogos
estudados. O limite de sequéncia inferior (LS2/ST/SIM) foi posicionado, num
pico radiativo. Tais aumentos estdo geralmente associados as superficies de

inundagado maxima que precedem os tratos de sistema de mar alto.

Acima desta superficie tem-se entdo o desenvolvimento da plataforma
carbonatica franca. A expressao nos perfis de pogo apresenta um padrao bem
homogéneo, caracterizado por uma tendéncia bow trend? (Figuras 28, 29, 30,
31 e 32). A baixa radioatividade registrada nesta unidade responde a um
comportamento relativamente constante do nivel do mar com curtos
afogamentos, definidos com base na identificagdo de varias unidades de 42
ordem (parassequéncias). Estes paraciclos descrevem nos pogos um padrao
progradacional que comec¢a na base da unidade. No centro da curva observa-
se um incipiente padrao agradacional tornando-se retrogradacional para o topo,
marcado por um novo pico de aumento na radioatividade que corresponderia
ao limite superior da sequéncia |l (LS3/ST). Este limite (superficie

transgressiva) seria a superficie correlata ao limite de sequéncia.

2. Bow trend diminuig&o gradual e posterior aumento no perfil de raios gama (Emery & Myers, 1996).
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As parassequéncias identificadas apresentam espessuras que oscilam
entre 10 e 25 metros, sendo que para o topo, estas tendem a apresentar um
pequeno afinamento causado pela diminuicao na produgao de carbonato como
consequéncia do reduzido espago de acomodacdo presente na fase final de

progradacgao do trato de sistema de mar alto interpretado para esta unidade.

Cabe ressaltar que os pogos E e B apresentam, um aumento no registro
de resistividade podendo corresponder, portanto a intervalos com presenca de
oleo (Figuras 29 e 31). A resistividade nos pocos A, D e | ndo segue um padrao
constante de aumento ou diminuigdo no registro, sugerindo, dessa forma,
algum tipo de heterogeneidade na distribuicdo da porosidade (Figuras 28, 30 e
32). O trato de sistema de mar alto tem como caracteristica principal em
sistemas carbonaticos o desenvolvimento da denominada fase keep-up,
durante a qual ocorre um excesso na produgao carbonatica, que por sua vez
excederia o espaco de acomodacgéo, (Schlager, 1992 apud Wright & Burchette,
1996).

5.2.3 Sequéncia lll

A sequéncia lll, nos pogos examinados apresenta uma espessura que
oscila entre 60 m e 100 m. Esta unidade apresenta um padrdo muito bem
definido nos pogos analisados, identificavel na curva de raios gama e
caracterizada por uma tendéncia sino® na parte inferior da unidade (Figuras 29,
30, 31 e 32). O pocgo A (Figura 28) apresenta mais claramente esta tendéncia
ao longo de toda a unidade. A interpretacédo da resposta do perfil de raios gama
sugere um periodo de aprofundamento significante durante o desenvolvimento
da unidade Ill. O limite inferior (LS3/ST), € definido a partir de uma quebra
abrupta nos perfis geofisicos de raios gama e resistividade e marca, por sua
vez, a superficie sobre a qual se desenvolveria o trato de sistema

transgressivo.

3. Sino, aumento gradual para cima no perfil de raios gama (Emery & Myers, 1996).
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O dominio deste trato de sistema (TST) teria como consequéncia o
enfraquecimento da producdo carbonatica e o aumento na deposi¢cdo de
material siliciclastico. Nos pogos E, D, B e | (Figuras 29, 30, 31 e 32) observa-
se um pico de aumento no perfil de radioatividade sugerindo a presencga de
uma superficie de inundagdo maxima ausente no pocgo A, provavelmente como
resultado de processos erosivos (Figura 28). Sobre esta superficie ter-se-ia
uma pequena fase de trato de sistema de mar alto de 4% ordem com

espessuras que oscilam entre 15 e 50 metros.

Segundo as observagdes realizadas no perfil de raios gama, a
sequéncia lll, estaria representando a entrada de material siliciclastico no
sistema carbonatico. Como consequéncia ocorreria o desenvolvimento de uma
plataforma mista, cujo dominio de material pelitico provocaria o
enfraquecimento na produgcao de sedimento carbonatico. Os paraciclos, nos
quais foi subdividida a unidade Ill, descrevem em geral um padrdao de
empilhamento retrogradacional, exceto no topo da unidade onde tem-se a

presenca de um pequeno ciclo de progradagéao (trato de sistema de mar alto).

Esta etapa de transgresséao, na base da unidade, corresponderia a fase
catch-up descrita por Schlager (1992 apud Wright & Burchette, 1996),
associado a uma producdo de carbonato menor se comparada coma fase
keep-up, caracterizada por superproducao de sedimento carbonatico. Tal fase
transgressiva marcaria, portanto, o comeg¢o do afogamento da plataforma

carbonatica oligo-miocénica.

Waisman (2002), em sua proposta, apresenta dois mapas de
percentagem de folhelhos e margas para a sequéncia denominada MIO-1, que
neste trabalho corresponderia a sequéncia Ill. Cabe destacar que nos pogos
analisados pelo referido autor, o conteudo de folhelho prevalece em relacdo a
percentagem de margas, a qual € muito baixa nesta sequéncia. Este dado

confirma a relativa abundancia de material siliciclastico na unidade III.
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O topo da unidade (LS4) esta representado por uma quebra abrupta nos
perfis geofisicos de raios gama e resistividade. Esta quebra tem grande
significancia regional devido a ocorréncia do afogamento da plataforma
carbonatica e ao estabelecimento de uma progradagédo de material siliciclastico
para a bacia a partir do Neomioceno (Campbell, 2005). O perfil de resistividade
mostra uma configuragao muito heterogénea, sendo em alguns pogos alta e em

outros baixa, confirmando a ocorréncia de sedimentagdo mista na sequéncia.

5.3 CARACTERIZACAO DAS SEQUENCIAS IDENTIFICADAS A PARTIR DA
CORRELAGCAO DE PERFIS ELETRICOS E MAPAS DE ISOPACAS

A correlagdo dos pogos deu lugar ao estabelecimento de um arcabougo
estratigrafico inicial, que facilitou a visualizagdo e estimagdo do comportamento
lateral das unidades identificadas. Esta correlagao permitiu também a geracéo
dos mapas de isdpacas para cada sequéncia identificada, podendo-se inferir de

um modo geral a geometria da plataforma carbonatica.

5.3.1 Sequénciall

O mapa de isopacas da figura 33 ilustra a geometria presente nesta
sequéncia, caracterizada por uma diminuigdo gradativa para o sudeste nos
pocos A, D E, I. No poco B (Figura 31), esta sequéncia se apresenta com uma
espessura maior se comparada com os demais pocos. Esta diferenca estaria
associada a acao de processos erosivos e/ou nao deposicao na parte sudeste
da area de estudo. Tal erosdo e/ou nao deposicdo € confirmada pelo
truncamento da sequéncia | pela sequéncia Il e, que por sua vez, suporta o
critério para o reconhecimento do limite superior da sequéncia. O diferente
padrao que exibe o pogo B com relagéo aos demais pogos, € melhor observada
no perfil de radioatividade, referida anteriormente na analise dos perfis elétricos
(Figura 31).
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FIGURA 33. Mapa de is6pacas da sequéncia |, mostrando o espessamento no poco B.

A correlagao dos pogos B-D-I mostra o espessamento da sequéncia | na
parte noroeste da area de estudo e o afinamento para o sudeste (Figura 34).
Observa-se que tal afinamento € bem marcado pela auséncia (erosao ou nao
deposicao) das parassequéncias posicionadas no topo da sequéncia (pogos D
e I). A maior espessura presente para o noroeste também poderia estar
associada a algum tipo de isolamento, com menor influéncia de material
siliciclastico, o que permitiu um maior desenvolvimento da sedimentagcao

carbonatica para o topo da unidade na regiao do pogo B.
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5.3.2 Sequéncia ll

O mapa de isOpacas da figura 35 permite visualizar a geometria da
sequéncia I, a qual tem uma espessura aproximada de 100 metros. Cabe
destacar o relativo aumento que a unidade em questao apresenta para o norte

e para o sul da area de estudo (pogos A e I). O espessamento da sequéncia

entre os pocos A e B, foi observado nas se¢des sismicas.
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FIGURA 35. Mapa de is6pacas da seqiiéncia Il, mostrando o espessamento nos pocos A e |.

A correlagao dos pogos D-B-A na dire¢ao NE-SW, ilustra o padrao geral

do comportamento dos perfis elétricos para esta sequéncia (Figura 36).
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O mapa de is6pacas apresentado permite também destacar a menor
espessura da sequéncia na parte central da area de estudo, sendo este fato
atribuido a diferentes fatores. Um destes estaria associado ao controle exercido
pela morfologia do substrato, onde se levou a cabo a geracado da plataforma

carbonatica.

O mapa de espessura ilustra, em geral, um maior desenvolvimento da
plataforma carbonatica para o nordeste. A correlacdo dos pogos A-E-I em
direcdo norte-sul ilustra melhor a diferenga na espessura da sequéncia Il, tendo
como destaque o pocgo E, localizado na parte central da area de estudo (Figura
37).
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A Figura 38 mostra um desenho esquematico do comportamento da
plataforma, com base no mapa de is6pacas e na correlacido dos pocos A-E-I
(Figuras 35 e 37).

FIGURA 38. llustragdo do desenvolvimento da plataforma carbonatica nas porg¢des norte sul

da area de estudo (seqiiéncia Il).
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5.3.3 Sequéncia lll

A correlagdo dos pogos mostra uma espessura mais ou menos

constante para a sequéncia Illl. O mapa de isOpacas realizado para esta

unidade demonstra um incipiente afinamento para o sul da area (Figura 39).
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FIGURA 39. Mapa de is6pacas da unidade Ill, mostrando o afinamento para o sul da éarea.

A correlacdo dos pogos B-E-l

em direcdio NW-SE, mostra o

comportamento dos perfis elétricos para esta unidade (Figura 40).
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A curva do perfil de raios gama nesta unidade tem como caracteristica
comum em todos os pog¢os analisados um aumento de radiatividade da base
para o topo, o que significa uma mudanga de uma plataforma nitidamente

carbonatica para uma plataforma mista (siliciclastico-carbonatica).

Esta sequéncia apresenta um limite superior muito bem definido nos
cinco pogos, que serviu de datum para a correlagdo dos pogos e que ao
mesmo tempo marca o afogamento final da plataforma carbonatica. Segundo
Waisman (2002) este limite corresponderia a uma superficie de inundagao

maxima, associada a uma sequéncia de uma ordem menor.

A deposicao efetiva da plataforma carbonatica cessou no Mesomioceno
a Neomioceno com a deposicdo de sedimento dominada pelo influxo de
quartzo-arenito e argila (Campbell, 2005). Esta progradacdo, nitidamente
identificavel nas se¢des sismicas, foi confirmada na Bacia de Guiana por Wong
et al. (1998 apud Campbell, 2005) e Worman (2000 apud Campbell, 2005),
confirmando a progradagédo da borda da plataforma desde o Neomioceno. O
mesmo fenémeno é também conhecido na Foz do Amazonas e nas bacias da

margem brasileira, segundo Ojeda (1982 apud Campbell, 2005).

A mesma progradacdo neodgena (Mioceno Superior) é também
observada, nas bacias de Campos (Guardado et al., 1989) e Santos (Ojeda,
1982 apud Campbell, 2005), marcando assim um evento de grande
significancia regional. Esta ocorréncia pode ter sido o resultado da diminuigéo
do espaco de acomodacao offshore. No entanto, estudos regionais mostram
um preenchimento das bacias foreland que se desenvolveram durante o evento
Incaico (49-37 Ma). O aumento dos processos de denudagdo dos Andes como
consequéncia da ativagao da tectdnica Andina (Golonka, 2002, apud Campbell,
2005), resultaram num preenchimento das bacias foreland e o desenvolvimento
do sistema de drenagem transcontinental. Com relagcdo a bacia de Campos,
estes eventos de progradacao teriam maior relagdo com o rejuvenescimento da

Serra do Mar.
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5.4 CARACTERIZACAO DAS SEQUENCIAS IDENTIFICADAS A PARTIR DA
INTERPRETACAO DE SECOES SISMICAS 2D

As margens das plataformas carbonaticas exibem em geral altas taxas
de crescimento (Schlager, 1981, Bosscher e Schlager, 1993 apud Campbell,
2005). Este alto potencial de desenvolvimento tem como resultado uma relativa
estabilidade na posicdo da margem da plataforma durante periodos de

constante e rapida agradacao, segundo Schlager (1998 apud Campbell, 2005).

A estratigrafia de sequéncias classica assume que o0s sistemas
deposicionais carbonaticos respondem de uma maneira similar aos sistemas
siliciclasticos, Sarg (1988 apud Campbell, 2005). No entanto, agora esta bem
estabelecido que as margens carbonaticas tém o potencial de crescer com a

elevacao do nivel do mar.

A classificagcao morfolégica das plataformas carbonaticas de Wilson (1975),
apresenta uma subdivisdo para plataformas com borda (rimmed shelf)
correspondente a uma regiao lagunar, um banco e uma regido para a bacia.
Esta subdivisdo foi usada neste trabalho para caracterizar cada uma das
por¢cdes da plataforma carbonatica no intervalo estudado.(Figuras 12 A, 41 e
42).

Esta pesquisa pretende mostrar o comportamento de uma plataforma mista
(siliclastico-carbonatica) isolada, com relagao aos ciclos de 3% ordem, e como
esta condicao influencia na geometria dos refletores da plataforma, tanto em
diregdo a bacia como para o continente (margens windward e leeward,

respectivamente).

Durante o Terciario uma extensa produgdo de carbonato marinho de agua
rasa tomou lugar na Bacia de Campos, a qual se desenvolveu na plataforma
continental externa. O substrato sobre o qual se desenvolveu este sistema

carbonatico constitui hoje o reflexo dos altos estruturais gerados na fase rift
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entre a Africa e América do Sul. As figuras 41 e 42 ilustram o esquema das

sequéncias, mapeaveis sobre toda a area de estudo e identificaveis tanto nos

POCOS COMO has segdes sismicas.
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FIGURA 41. Diagrama esquematico das sequéncias observadas ao longo do intervalo
estudado (segdo sismica X-X’).
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A partir da correlacdo das reflexdes caracteristicas de cada sequéncia
com a resposta dos dados de pogo, constatou-se que os intervalos com maior
conteudo de carbonato, mostravam em geral uma refletividade muito alta
devida ao grande contraste de velocidade e densidade presente nestas rochas.
A amplitude e continuidade das reflexbes foram usadas através do dado
sismico, como indicagao do conteudo de carbonato nos locais onde nio se

tinham pocgos.

Uma descricdo detalhada foi feita para as trés unidades correspondentes
a deposigcao carbonatica terciaria, ja que corresponde ao intervalo com dados
de poco. Vale salientar que o dado sismico permitiu a identificagdo de mais trés
sequéncias, depositadas anteriormente aos sedimentos carbonaticos. Os
limites de sequéncia que separam as unidades pré-siri sdo claramente
identificaveis nas linhas sismicas (X-X‘' e Y-Y’), ja que as terminagcbes dos

refletores exibem truncamentos sob o limite e onlaps e downlaps acima deste.

Estas unidades poderiam corresponder aos depodsitos de leques
costeiros, de plataforma e talude, que foram instalados a partir do
Maastrichtiano (Rangel et al.,1994).
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5.4.1 Sequénciall

Segundo o observado nos pogos e na literatura (Rangel et al.,, 1994) a
sequéncia | corresponderia a uma mistura de carbonatos e material
siliciclastico, depositados durante o Oligoceno superior segundo Waisman
(2002).

O seu limite inferior (LS1) sobre as linhas sismicas esta caracterizado
pela presenga de downlaps e onlaps acima desta superficie (Figuras 43 e 44).
No intervalo analisado considera-se este limite como uma superficie de
amalgamento entre um limite de sequéncia (LS), e a superficie transgressiva
(ST), sobre a qual toma lugar a instalagéo do trato de sistema transgressivo na
base da unidade. A sec¢ao sismica X-X’ e 0 sismograma sintético mostram que
0 LS1 esta representado por um refletor de amplitude negativa que apresenta,
por sua vez, um truncamento para leste da area de estudo (Figuras 26, 41 e
43).
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Na analise dos pogos foi possivel diferenciar uma superficie de
inundagdo maxima (SIM) separando o trato de sistema transgressivo do trato
de sistema de mar alto. A analise da secao sismica X-X’ confirma a presenca
da SIM, sendo esta também amalgamada e truncada em diregao a bacia, com

o limite de sequéncia e a superficie transgressiva (Figura 43).

Na secao sismica Y-Y’' a superficie de inundacdo maxima (SIM) nao
apresenta truncamentos e amalgamentos muito claros, sendo esta por sua vez
claramente identificada pela presenca de um refletor de amplitude positiva

marcando a inundagao (Figuras 26 e 44).

Durante o mapeamento do limite de sequéncia 1 (LS1) ndo foram
observadas feicbes muito fortes de exposicdo e/ou erosdo, apenas sulcos
incipientes vistos na secao Y-Y’ (Figura 44). O truncamento e perda desta
superficie (LS1) para leste pode ser consequéncia de eventos erosivos durante

a instalacédo das sequéncias sobrejacentes.

Conforme as observagdes efetuadas no mapa de isopacas da figura 33,
a geometria externa desta seqUéncia exibe uma forma em cunha, sendo a
mesma mais espessa para o noroeste, e mais fina para o sudeste da area de
estudo. Internamente, a unidade esta caracterizada por refletores descontinuos
devido a diferencia de refletividade (as rochas carbonaticas exibem mais alta
refletividade) com relagédo as rochas siliciclasticas que nesta unidade se torna
maior se comparada com a produtividade de sedimento carbonatico. Vale
salientar que como se trata de um banco isolado, os refletores apresentam
comportamentos diferentes tanto nas margens para a o continente (leeward)

como para a bacia (windward).

As caracteristicas morfologicas dos refletores documentam em geral um
evento de progradagao para esta sequéncia, indicado pelo padrdo sigmoidal
observado. Eberli & Ginsburg (1987, 1989 apud Pomar, 1993), distinguem dois
tipos de sigmodides em depdsitos de intraplataforma progradacional, num

estudo no Banco das Bahamas: simples e complexo-obliquo. Os ultimos s&o
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bem desenvolvidos e mostram um padrao de reflexdo interno complicado. Da
configuragdo do padrdo complexo-obliquo, estes autores identificaram e
interpretaram varios tipos de facies sismicas, duas delas identificadas na

sequéncia I:

- Sinal cadtico até auséncia de reflexdo, na margem windward e/ou
leeward (acumulacdes recifais ou sedimentos esqueletais): A feicado cadtica
pode ser observada na secdo sismica Y-Y’ (strike), correspondente a duas
acumulagdes lenticulares de origem organica, presentes nas margens norte e
sul do banco. Estas bioacumulag¢des exibem um padrdo de acrescgao vertical,
que se adapta as elevagdes graduais do nivel do mar. Tal padrédo de acresgéo
foi reportado para acumulagdes recifais por Kendall (1981 apud Fontaine et al.,
1987). Na secao sismica X-X' (dip) também se identificou uma construgao
organica local na margem oeste do banco, inferido com base no carater cadtico
das reflexdes internas com relagdo ao padrao dos refletores adjacentes, e que
corresponderia a mesma bioconstrugcao presente na porcao central da secao Y-
Y’ (Figuras 45 e 46). Segundo Fontaine et al. (1987), as construgdes recifais
estdo sismicamente caracterizadas por uma geometria mound shape e com
onlaps circundando tais reflexdes. O desenvolvimento deste tipo de
bioconstrucdes é controlado principalmente pelas mudancas relativas do nivel
do mar e pelo substrato sobre o qual se desenvolvem. A seg¢do sismica norte-
sul ilustra melhor os refletores onlap ao redor destas bioconstrugdes (Figuras
44 e 46).

- Reflexdes sub-horizontais (sedimentos lagunares): Este carater sub-
horizontal nos refletores pode-se perceber nas duas seg¢des sismicas
interpretadas. Na porgdo norte da linha sismica Y-Y’ (strike), se nota um
comportamento  progradante sub-subhorizontal, coincidente com as
progradagdes sub-horizontais mais incipientes observadas na seg¢ao X-X' (dip)
na porcao oeste da plataforma. Seguindo o critério estabelecido pelos autores

acima referidos, este comportamento sugere a presenca de facies lagunar,
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compostas, provavelmente por margas e calcilutitos (Waisman, 2002), afetados

pela entrada de material siliciclastico vindo do continente (Figuras 45 e 46).

Bacia ——»

o 1.5 Km

Refletores internos seq. | — Limite de seqiiéncia 4
——  Limite de seqiiéncia 3
Refistores interas seg I —— Limite de seqiiéncia 2

Refletores internos seq. Il Limite de seqnéHCIa 1

FIGURA 45. Diagrama esquematico da secao sismica X-X’ mostrando o comportamento dos

refletores internos para cada uma das seqiéncias identificadas.

+—— Bacia

Bioconstrugio

0 1.5 Km
o —
Refletores internos seq. | —— Limite de seqliéncia 4
—— Limite de seqiéncia 3
Refletores internos seq. 11 Limite de sequéncia 2
Refletores internos seq. Il —— Limite de seqiiéncia 1

FIGURA 46. Diagrama esquematico da Secao sismica Y-Y’ mostrando o comportamento dos
refletores internos para cada uma das seqiiéncias identificadas.
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Segundo Fontaine et al. (1987), nas zonas de baixa energia, (laguna) se
depositam estratos horizontais continuos, tais como folhelhos e calcarios. Em
tais circunstancias as reflexdes sismicas apresentam-se continuas, paralelas e
horizontais, com pequenas mudancas na amplitude, freqiéncia e fase. Este
modelo valida a interpretagéo feita para a existéncia de uma facies lagunar nas

regides norte e oeste das se¢des Y-Y’ e X-X’, respectivamente.

As flutuagcbes do nivel do mar de alta freqliéncia e baixa amplitude
seriam entdo o mecanismo basico no controle do crescimento organico dos
carbonatos e das margens progradacionais no inicio do desenvolvimento da
sedimentagcao carbonatica terciaria na bacia. Cabe ressaltar que no intervalo
examinado nao foram observadas feicbes associadas a tratos de sistema de

mar baixo.

Na linha sismica X-X' a seqUéncia | apresenta um acunhamento da
margem do banco para a bacia, provavelmente como efeito de processos
erosivos. Vale salientar que a porgao leste da linha sismica X-X' (dip) mostra
um angulo relativamente maior em diregdo a bacia (Figura 43). Pode-se inferir,
portanto, que o carater assimétrico no comeco do desenvolvimento da
plataforma carbonatica neste estagio, estaria influenciado em direcao a bacia
por processos tectdnicos locais e regionais, e em direcdo ao continente pela

entrada de material siliciclastico.

Na secdo sismica Y-Y’, a sequéncia | exibe refletores internos
subparalelos descontinuos no meio das bioconstrugbes, que poderiam
corresponder a sedimentos depositados em condigdes de baixa energia devido
ao confinamento imposto pelo desenvolvimento destas construgbes organicas
locais nas margens do banco. Estas acumulagdes apresentam-se circundadas
por refletores onlaps, correspondentes aos depdsitos mistos interpretados para

esta unidade como ja foi mencionado anteriormente (Figuras 47 e 48).
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FIGURA 47. Segao sismica Y-Y’, mostrando em destaque as bioconstrugdes da seqiiéncia |

nas margens norte e sul do banco carbonatico.

Secao sismica X-X’

Bacia ————»

FIGURA 48. Secgédo sismica X-X', mostrando em destaque a bioconstrugdo da seqiiéncia | na

margem oeste do banco carbonatico.

Em geral, as caracteristicas morfolégicas dos refletores reconhecidos
neste intervalo, sugerem o comegco do desenvolvimento de um banco
carbonatico com uma ligeira assimetria e com geragdo concomitante de

acumulagdes organicas locais nas margens do mesmo (leeward e windward).
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A espessura do trato de sistema transgressivo (TST) interpretado na
base desta unidade €& muito pequena (20 m), refletindo assim uma baixa
producao de sedimento carbonatico (fase start-up), inibida por sua vez pela
entrada de material siliciclastico. Uma alta taxa de producdo é observada nas
acumulagdes organicas isoladas, durante a fase transgressiva e que se
mantiveram durante o trato de sistema de mar alto. Estas bioconstrucdes
estariam provavelmente favorecidas por condigbes de alta energia e circulagéao

durante as fases de transgressao e de mar alto (Figuras 47 e 48).

Vale a pena ressaltar que as geometrias de reflexdo sismica backsteping
na fase transgressiva, ndo sdo muito evidentes. A secdo Y-Y' mostra
incipientes refletores onlap, para o continente, associados a retrogradagdes
produzidas durante a elevacao do nivel do mar, durante o trato de sistema

transgressivo (TST) (Figura 44).

O trato de sistema transgressivo culmina com a superficie de inundagéo
maxima, a qual se forma justo antes do declinio da taxa de desenvolvimento da
acomodacao. Neste estagio a taxa de incremento da acomodagao diminui e as
condigbes regressivas comegam a se desenvolver, suscitando assim, a
geragéao de clinoformas progradantes downlap sobre a superficie de inundagao
maxima. Estas feicdes downlap sobre a superficie de inundacdo SIM
interpretada para a unidade | ndo sao muito evidentes no intervalo estudado. O
trato de sistema de mar alto na unidade | apresenta espessuras que oscilam
entre 40 e 80 m.

Os sedimentos do trato de sistema de mar alto compreenderiam as
primeiras manifestagdes de sedimentagao carbonatica mais estavel no sistema
carbonatico (calcilutitos a calcarenitos cimentados; Waisman, 2002). Na sec¢ao
sismica Y-Y’, a geometria dos refletores mostra um padrdo progradante sub-
horizontal para a bacia, como foi referido anteriormente na descrigdo das facies
sismicas. Na secgao sismica X-X', os refletores apresentam truncamentos em
diregdo a bacia, e em diregdo ao continente as progradagbes sao muito

incipientes (Figuras 43 e 44).
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A acresgao vertical das bioconstrugbes locais continua se
desenvolvendo durante este periodo, estimulando a permanéncia de facies

lagunares restritas em direcdo ao continente (Figuras 47 e 48).

No topo do trato de sistema de mar alto (unidade 1) foi identificada mais
uma unidade (sequéncia | A) de uma ordem maior (42 ordem). O limite inferior
nao apresenta grande extensdo e foi demarcado com base na presenga de
onlaps e truncamentos, de carater local. A sequéncia | A ndo apresenta grande
continuidade lateral e os refletores internos revelam uma incipiente
progradacgao, produto do limitado espago de acomodacéo na parte final do trato
de sistema de mar alto (TSMA) (Figuras 43 e 44).

A interpretacdo estrutural dos dados sismicos 2D mostra evidéncia de
uma falha afetando a seqiéncia | e as unidades que jazem acima desta. Esta
estrutura parece ter afetado a acumulagao organica da porgéo oeste da secgéo
X-X’, sendo esta, portanto interpretada como uma falha normal (Figuras 43 e
48).

As secgbes sismicas também permitem inferir que a margem leste do
banco (seg¢ao sismica X-X") constituiu uma zona muito suscetivel a processos
de reativagao, devido ao gradiente relativamente alto observado, em fung¢ao do
substrato onde se desenvolveu o sistema carbonatico, associado a altos
estruturais remanescentes da fase rift. As porcoes norte e oeste das secdes Y-
Y’ e X-X', respectivamente, também parecem ter sido influenciadas por

processos de subsidéncia, durante o estabelecimento da sequéncia I.
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5.4.2 Sequéncia ll

Esta sequéncia compreende os sedimentos carbonaticos mais
proeminentes do Membro Siri (Formacdo Emboré). Segundo Rangel et al.
(1994), estes depdsitos estdo constituidos por calcarenito bioclastico de
coloracédo creme claro. Waisman (2002) em seu estudo posicionou o0s
testemunhos analisados do pogo C (pogo A, neste trabalho) dentro da biozona
N-540 (Neo-Oligoceno) e identificou a presenga de quatro microfacies
carbonaticas com base na descrigdo de laminas: Bindstones com predominio
de algas vermelhas, bindstones com predominancia de algas vermelhas

cimentados, rudstone bioclastico e rudstone bioclastico cimentados.

O trato de sistema de mar alto interpretado para esta sequéncia inclui
aproximadamente entre 80 e 140 metros de calcario. Os principais organismos
associados a produgao carbonatica, segundo as observagdes realizadas nas
laminas do poc¢o A por Waisman (2002) incluem algas vermelhas, foraminiferos

€ cracas.

Conforme as observacdes feitas nas linhas sismicas, o limite entre as
sequéncias | e Il € marcado por uma superficie que separa refletores mais
descontinuos no topo da unidade | de refletores mais continuos e paralelos na
base da unidade Il (Figuras 45 e 46). Os limites inferior (LS2) e superior (LS3),
foram identificados nos pocos a partir de quebras abruptas na resposta dos
perfis elétricos. A projecao do perfil de raios gama (pogos A-B-D) nas secdes
sismicas, permitiu uma melhor definicdo e caracterizacdo dos limites de
sequéncia com base na identificacao das terminagdes dos refletores. O limite
inferior (LS2), sobre as se¢des sismicas, esta caracterizado pela presencga de

downlaps e onlaps acima do limite de sequéncia (Figuras 43 e 44).

Na secdo sismica X-X’ se observou refletores em onlap em direcdo ao

continente, indicando por sua vez um padrao de empilhamento retrogradacional
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(backsteep), ocorrido numa fase de trato de sistema transgressivo nao
identificado nos pogos (Figura 43). Cabe destacar que n&o foram observadas
evidéncias da presenca de tratos de sistema de mar baixo para esta unidade.
No intervalo estudado, o LS2 corresponderia a uma superficie de amalgamento
entre o limite de sequéncia, uma superficie de inundagdo maxima (SIM) e uma
superficie transgressiva. O limite superior (LS3) é reconhecido sobre as se¢des
sismicas pela presenca de onlaps e downlaps acima do limite. O limite de
sequéncia 3 é relativamente plano e esta representado por um refletor de baixa

amplitude positiva (Figuras 43 e 44).

Conforme as observacgdes realizadas no mapa de isépacas, a sequéncia
Il representa a formacdo de uma plataforma carbonatica com melhor
desenvolvimento nas porgdes nordeste e sul da area de estudo (Figura 35).
Internamente, esta unidade exibe refletores mais continuos do que aqueles

observados na sequéncia | (Figuras 45 e 46).

A porcao da plataforma para a bacia exibe um alto gradiente (seg¢ao X-
X’), realgcado por uma forte progradacado observada acima das retrogradacoes
presentes na base da unidade e confirmando, por sua vez, o controle tectonico
do substrato onde se gerou a plataforma (Figura 43). A porgao sul da segao Y-
Y’ ao contrario da secédo X-X’' se apresenta mais uniforme (baixo gradiente) em
diregdo a bacia. Desse modo a morfologia da plataforma mostra um padrao
assimétrico (Figura 44). Esta assimetria é controlada, por sua vez, pelo
potencial de desenvolvimento lateral da plataforma, tanto em direcédo a bacia
como em diregdo ao continente. Neste caso, a diregdo de progradagao
conduziria a geragcdo de bancos coalescentes num substrato afetado
tectonicamente (Figuras 35, 37 e 38). A secao sismica X-X" mostra por sua vez
um maior desenvolvimento do banco carbonatico na direcao leste do intervalo
estudado (Figura 43).

Acima das retrogradagdes observadas na base da unidade, tem-se o
desenvolvimento do trato de sistema de mar alto (TSMA), e constitui a etapa

onde a producgao de sedimento é mais eficiente, originando em consequéncia,
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a denominada fase keep-up (Schlager, 1992 apud Wright e Burchette, 1996).
Este estagio esta caracterizado por uma superproducdo de sedimentos e,
portanto, existe uma maior tendéncia no desenvolvimento lateral da plataforma
que se traduz por uma predominéancia dos processos de progradagao. Durante
o trato de sistema de mar alto (TSMA) a elevagao do nivel do mar decresce € a
producdo de sedimento se torna mais do que suficiente para manter o
crescimento vertical da plataforma. Sob estas condi¢des a plataforma passa de
um padréo de empilhamento agradacional na parte inicial do TSMA para um

padrao progradacional na parte final.

Na secédo sismica Y-Y’ observa-se que na projecado dos pogos B e D os
refletores apresentam, em geral, uma configuracdo interna paralela a
subparalela e cujo comportamento permite inferir um padrao de empilhamento
agradacional (Figura 49). Na mesma secdo observa-se que o padrdo de
empilhamento se torna progradacional em diregdo ao continente. (Figura 44).
Na linha sismica leste-oeste (X-X'), a variagdo lateral no padrdo de
empilhamento (de agradacional para progradacional) €& evidenciado
lateralmente se compararmos a geometria dos refletores internos. Observa-se
uma ligeira agradacdo, se tornando fortemente progradacional para a bacia
(pogo A) (Figura 50). Em diregcdo ao continente (seg¢do X-X’) observa-se que a
progradagao em geral perde continuidade e os refletores passam lateralmente
a exibir uma configuragdo mais subparalela, confirmando assim a presenca de

uma facies restrita backreef (Figuras 43 e 45).

Vale salientar que o padrdao de empilhamento agradacional observado
na projegcdo do pogo B na segdo sismica Y-Y’, coincide com o padréo

agradacional na projecao do mesmo pogo (pogo B) na segao sismica X-X'.
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Secgao sismica Y-Y’

+——— Bacia

FIGURA 49. Detalhe do padrao de empilhamento agradacional, da sequéncia Il, entre os pogos
DeB.

Secao sismica X-X’

FIGURA 50. Destaque da variagéo lateral de agradacional para progradacional no padrdo de

empilhamento entre os pogos B e A, na sequéncia Il.
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Segundo Eberli et al. (2004), as plataformas carbonaticas mostram uma
tendéncia a apresentar processos agradacionais e processos de maxima

progradacgao, durante o trato de sistema de mar alto.

O nivel relativo do mar apresenta uma diminuicdo durante o trato de
sistema de mar alto, sendo entdo dominantes os processos de progradagao na
plataforma. Neste estagio, os ciclos de inundagdo de pequena escala se
tornam menos pronunciados, sendo entdo as superficies de exposicao
subaérea mais evidentes. Waisman (2002), reportou na descri¢gao das laminas
do pogo A, a presenga de porosidade intergranular, realgada por dissolugao de
graos e auséncia de cimentagdo expressiva para o topo da unidade 2 (entre
profundidades de 1063,4 e 1065,4 metros). Vale a pena ressaltar que na
resolucdo das secdes sismicas ndo se notaram feicdbes muito fortes associadas
aos processos de carstificagdo. A figura 51, mostra no detalhe uma superficie
serrilhada associada a uma superficie carstica entre as parassequéncias da

unidade II.

<4+—— Bacia

Superficie carstica

0 1.5 Km
[ —

FIGURA 51. Detalhe de uma superficie serrilhada (carst) entre as parasseqiiéncias da
unidade Il (linha sismica Y-Y’).
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Cabe destacar que na porcéao sul da linha sismica Y-Y’, observa-se que
as reflexdes sobrepostas ao banco carbonatico da unidade | exibem um efeito
pull-up na sequéncia Il, que pode ser facilmente confundido com reflexdes

cadticas geradas por bioconstrugdes (Figura 44).

Baseado na descrigdo de amostras de calha, Waisman (2002) reportou
também uma porcentagem menor de arenitos, folhelhos e margas para esta
unidade, confirmando assim a constituicdo de uma plataforma mista, com maior
predominancia no conteudo de material carbonatico. O modelo de facies
sismicas, apresentado por Eberli & Ginsburg (1987, 1989 apud Pomar, 1993)
para o Banco das Bahamas, foi usado para caracterizar a configuragdo dos

refletores da sequéncia Il:
- Reflexdes inclinadas:

Esta feicdo corresponde as sigmoides do trato de sistema de mar alto
observado acima do trato de sistema transgressivo presente na porgao leste
(windward) da linha sismica X-X’ (Figuras 43 e 45). Na margem do banco para
o continente (leeward) da sec¢ao Y-Y’, também €& observado um padrao
progradacional, correspondente aos depdsitos adjacentes as facies lagunares
backreef (Figuras 44 e 46).

Segundo Fontaine et al. (1987), as zonas de alta energia (plataforma
externa) podem ser continuas ou descontinuas, e podem criar por sua vez uma
barreira que isola a regido paleogeografica. A localizagdo mais favoravel para a
formagado de tais barreiras € normalmente a margem do banco. Estas zonas
hidrodindamicas de alta energia sdo muito importantes na prospecgao de
hidrocarbonetos devido ao fato que elas possuem boas propriedades para
serem rochas reservatorio. Seguindo o modelo de Fontaine et al. (1987), a
regido de alta energia na sequéncia Il, corresponderia no intervalo estudado a
margem leste do banco, onde se encontra a projegcdo do pogo A na segao

sismica X-X'.
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Esta regido mostra um padrao retrogradacional na base e para o topo,
exibe um padrdo progradacional, composto provavelmente por areias

bioclasticas (graisntone ou packstone) (Figura 50).

- Reflexdes sub-horizontais (sedimentos lagunares):

A regiao para o continente da se¢ao sismica X-X’, exibe uma geometria
estratal paralela a subparalela e corresponde as facies lagunares da plataforma
(backreef) (Figuras 43 e 45) . A progradagédo observada na se¢édo Y-Y’, na
margem do banco em dire¢cdo ao continente (regido leeward) apresenta
mudancas laterais, indicadas pela passagem de refletores mais inclinados para
uma geometria mais paralela na porgdo mais profunda da regido lagunar
(Figuras 44 e 46).

5.4.3 Sequéncia lll

Esta sequéncia representa o ultimo pulso da sedimentagc&o carbonatica
Oligo-Mioceno no intervalo estudado. O limite inferior (LS3) foi interpretado nos
pocos como uma superficie de amalgamento entre uma superficie
transgressiva e um limite de sequéncia. Esta superficie (LS3) é reconhecida
pela presenca de refletores onlaps e downlap acima do limite. As terminagdes
onlap estdo associadas ao backsteep gerado durante o trato de sistema
transgressivo (Figura 43 e 44) presente na base da unidade. Conforme a
analise das sec¢des sismicas, as terminagdes downlap estariam associadas a
superficie de inundagdo maxima (SIM), sobre a qual teria-se o trato de sistema
de mar alto. Estes downlap, encontram-se para leste da seg¢do X-X' (dip)
(Figura 43). A deposicao efetiva de carbonatos teria seu fim entre o
Mesomioceno e Neomioceno (Campbell, 2005). O limite superior da unidade llI
(LS4), constitui uma discordancia de grande significancia regional, que marca o
afogamento da plataforma carbonatica oligo-miocénica e sobre a qual ocorre
um grande processo de progradagcdo dominada pelo influxo de quartzo arenitos

e argila, vindos do continente (Campbell, 2005).
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Waisman (2002) interpreta este limite como uma superficie de inundagéo
maxima (SIM), relacionada a uma sequéncia de uma ordem menor (Figuras 43
e 44). Na descrigdo de amostras de calha, Waisman (2002) reporta a presenga
de calcarenitos, calcilutitos, folhelhos e margas, para esta unidade. O mapa de
isdpacas indica uma geometria externa em forma de lamina (sheet), com

acunhamento para o sul.

A sequéncia lll representa um estagio de produgao carbonatica inibida
por um aumento gradual de material siliciclastico. A analise dos pogos e o
reconhecimento da geometria estratal desta seqUéncia sobre as segdes
sismicas permitem inferir uma sequéncia mista. Assim durante o trato de
sistema transgressivo presente na base da unidade, os carbonatos estariam
presentes na margem do banco para a bacia, e os sedimentos siliciclasticos

estariam ocupando a porgéo para o continente (leeward).

No trato de sistema de mar alto desenvolvido para o topo da sequéncia
os carbonatos comegam provavelmente a se interdigitar com os sedimentos
siliciclasticos, sendo a quantidade dos ultimos provavelmente maior devido ao
padrao fortemente sigmoidal exposto pelos refletores internos na regido leste
da secao X-X’ (Figura 43).

Pode-se inferir que durante a deposicao da unidade Il a sedimentacao
carbonatica teria cessado localmente por fluxos rapidos de material
siliciclastico. Estes fluxos teriam inibido os processos fotossintéticos (neste
caso a fotossinteses das algas vermelhas, principal elemento organico na
producdo de carbonato do Terciario no intervalo estudado) ao longo da
sequéncia. Neste caso, a produgao carbonatica nao foi restabelecida e sofreu
por sua vez um afogamento e posterior soterramento por parte do material

siliciclastico vindo do continente.
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As progradagbes siliciclasticas vindas do continente sédo faciimente
identificaveis nas linhas sismicas devido ao padrédo fortemente sigmoidal
exibido pelos refletores e as terminagbes downlap muito evidentes sobre o
limite de sequéncia 4 (LS4) nas duas sec¢des (Figuras 43 e 44). Este limite de
sequéncia teria sofrido curtos periodos de exposicdo subaérea, antes do
afogamento que marcaria o fim da produgdo carbonatica conforme as
observacgbes realizadas na seg¢ao sismica X-X', que mostra uma incipiente

superficie serrilhada associada a processos de carstificagao (Figura 52).

Secio sismica X-X*

FIGURA 52. Incipiente superficie serrilhada no LS4, associada a processos de carstificao.

5.5 CORRELACAO DOS RESULTADOS COM DADOS DE ESTRATIGRAFIA
QUIMICA, PUBLICADOS PARA O MEMBRO SIRI, BACIA DE CAMPOS

Albertado et al. (2005) apresentaram uma publicagdo sobre a aplicagao
da estratigrafia quimica em rochas carbonaticas da Bacia de Campos. O pogo
apresentado pelos autores corresponde ao perfil de raios gama do pogo E,

desta dissertacao.
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Na publicagdo de Albertdo et al. (2005) foram analisadas 321 amostras
obtidas a partir de 300 m de rocha correspondente aos calcarios do Membro
Siri. Com base numa técnica analitica de alta resolugdo (ICP —OES), foram
determinados 24 elementos entre maiores, tragos e terras raras. A variacao
espectral dos elementos definiu quatro sequéncias quimioestratigraficas

maiores (Figura 53).

Vale a pena ressaltar o alto teor de CaO presente nos calcarios do
Membro Siri associado as baixas percentagens em Si, Al, Fe, K, Ti e Zr. Dentro
das rochas carbonaticas do Membro Siri, Albertdo et al. (2005) reconheceram
trés sequéncias quimioestratigraficas (P1, P2 e P3), definidas a partir das
variagdes do conteudo de elementos detritais como: Si, Al, Fe, K, P e Zr, e
também nos elementos relacionados aos carbonatos como Ca, Sr, Mn, e Mg.
Este detalhamento estratigrafico permitiu propor um zoneamento detalhado do
reservatorio. A divisdo quimioestratigrafica apresentada no trabalho de Albertao
et al. (2005) foi correlacionada com as unidades |, Il e Ill definidas a partir da

analise dos pogos e das sec¢des sismicas nesta dissertagao (Figura 53).

O limite de sequéncia 1 (LS1) identificado para a area de estudo
coincide com o limite entre a sequéncias P1 e P2 proposto por Albertdo et al.
(2005). A sequéncia | (sequéncia P2), se caracteriza por um comportamento
homogéneo entre as percentagens de Al203 e TiO2, com uma pequena
tendéncia a diminuir para o topo. A relativa concordancia entre estes dois
elementos (Al e Ti), poderia estar associada a quantidades moderadas de

material argiloso na sequéncia I.

As curvas de SiO2, Fe203 e K20 apresentam um comportamento similar,
refletido nas baixas percentagens para estes trés elementos (Si, Fe e K). O
limite de seqUiéncia 2 (LS2), nao coincide com o limite de seqiéncias entre P2
e P3 de Albertdo et al. (2005), mas vale a pena ressaltar que os perfis
geoquimicos apresentam uma quebra, refletida numa pequena queda nas

percentagens de Al2O3 e TiOz (elementos ligados a fase argilosa). A sequéncia
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Il, apresenta um relativo aumento dos elementos ligados a fase carbonatada
(MgO e CaO) (Figura 53).

O limite de sequéncia 3 (LS3), mostra uma significante quebra em todos
os perfis geoquimicos. Na sequéncia lll, o teor de Al203, TiO2, apresenta um
pico de aumento significante no trato de sistema transgressivo. A superficie de
inundagdo maxima separando o trato de sistema transgressivo do trato de
sistema de mar alto coincide com uma queda nas percentagens dos elementos
acima referidos (Al2O e TiOz2), indicando a diminuigcdo no conteudo de material
argiloso no trato de sistema de mar alto presente no topo da sequéncia Il
(Figura 53).
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