1. INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

Este estudo visa obter um maior detalhamento d@salbocenomaniana na porcao sul da
Bacia de Santos, especialmente da secdo do Albrdedor / Médio, que apresenta um maior
interesse para a exploracao de petréleo e permamieisa pela bioestratigrafia.

A escolha da Estratigrafia de Sequéncias e datigsafia Quimica em particular, como
ferramentas principais para a obtencdo deste detaihto, visa consolidar a aplicabilidade desta
tltima, principalmente em sec¢bes onde o refinambittestratigrafico € dificil. A secdo carbonatica
do Albiano Inferior / Médio, de grandes espessnesia area da bacia, € bastante monétona quanto a
litologia e limitada em relagdo ao contetdo fofesiti, devido as condigbes ambientais estressantes,
aguas quentes e hipersalinas, em que foi depositada

Apobs as primeiras descobertas de hidrocarbonetosadmonatos da Fm Macaé da Bacia de
Campos, na década de 70, que é a correspondestéaadvo desta pesquisa, varios trabalhos foram
feitos, para subdivisdo desta secdo usando a fabgsifia (Gomide, 1976; Uesugui, 1976; Dias-
Brito, 1982; Gomide, 1982, Dias-Brito, 1985a, Azdwet al 1987a). Uesuguiop. cit.) subdividiu
esta secdo em trés unidades informais com base amorporfos, a saber: intervalalfa
correspondent@o Albiano Inferior;beta definido como Albiano Médio ggamacomo Albiano
Superior / Cenomaniano. Mais tarde, Dias-Brito 898&edefiniu, com base em calcisferulideos, o
intervalo alfa como pertencente ao Albiano Inferior / Médio ebeta como Albiano Superior.
Azevedoet al. (op. cit) reposicionou o intervalgamacomo Cenomaniano Superior a Turoniano
Inferior com base em foraminiferos plancténicosinpanorfos e nanofosseis calcarios. Desde entéo,
nenhuma nova divisao bioestratigrafica foi proposta

Por outro lado, uma série de interpretacdes pabddgicas da secdo carbonatica do Albiano
Inferior / Médio foram feitas na década de 80, dmmse no conteudo fossilifero. Os trabalhos de
Dias-Brito (1982), Koutsoukos, 1984; Dias-Brito eefedo, 1986; Azevedet al, 1987b; Dias-
Brito, 1987; Koutsoukos, 1987; Viviers e Azeved®88 foram desenvolvidos nesse tema.
Interpretacbes paleoambientais desta secdo alboesmEna, baseadas no comportamento das
curvas de is6topos de carbono e oxigénio, tambéamfdeitas por Takaki e Rodrigues (1984) e
posteriormente por Azevedo (2001). Esse ultimaaxentrar sua pesquisa nas respostas das curvas
de is6topos de carbono, oxigénio e estroncio doaAmdbiano, de sec¢Bes de varias regibes do
planeta, confirmou o controle global do sinal ipidtd, apesar de algumas diferenciacdes decorrentes
de particularidades regionais. Além disto, o resldt de sua investigagdo apontou para uma

diferenciacdo entre a temperatura das aguas quemm a regido das Malvinas e da Bacia de
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Pelotas, mais frias, com as que banhavam as hadei8antos e Campos, pertencentes ao Atlantico
Sul Central. Estas evidéncias apontam para a egiat&ée uma barreira efetiva, a Dorsal de S&o
Paulo, durante todo o Eo / Meso Albiano. Essa varmpediu a plena circulagdo oceanica entre o
Atlantico Sul Central, recém formado a época, elamico Sul Meridional, que banhava a Bacia de
Pelotas e as Malvinas. Sua pesquisa confirmouenpiatl da estratigrafia quimica como ferramenta
auxiliar no detalhamento estratigrafico e na inegLdo paleoambiental de secoes,
independentemente da natureza do material (rothk-ttarapacas de foraminiferos, etc) e da
amostra (calha, testemunho e/ou afloramento). &eceentes resultados, alcangcados com o uso de
amostras de calha do tipo rocha-total, apontam pasautilizacdo, desde que selecionadas com
critério, em detrimento do uso de amostras seladas de carapacas carbonaticas de microfosseis e
macrofésseis. Estas Ultimas demandam muito maipdede selecdo e preparagdo e que sao,
portanto, muito mais dispendiosas.

Partindo dos pressupostos defendidos por Azeveqo ¢it), esse trabalho buscou a
subdivisdo da secao Albocenomaniana, principalmeptrtencente ao Albiano Inferior / Médio, em
2 pocos pré-selecionados, denominados de X e Y, lzase na quimioestratigrafia, em unidades
aloestratigraficas ou seqliéncias deposicionaisrdens suficientemente pequena8 ¢8dem) de
forma a permitir uma correspondéncia no dado stsuligponivel. Para a avaliagdo da metodologia
proposta, uma area na porcédo meridional da baceefecionada, onde 12 pocos foram escolhidos
por possuirem a secdo correspondente ao Eo / Misand (cerca de 7 milhdes de anos) bem
desenvolvida (figura 1).

A quimioestratigrafia, principalmente a isotépidem sido utilizada como importante
ferramenta de correlacdo estratigrafica e de réxg@ paleoclimatica, desde os trabalhos pioneiros
de Urey (1947), Epstein e Mayeda (1953) e Emil{@8b5). Scholle e Arthur (1980), Jenkyetsal
(1994), Mitchellet al (1994), Jenkyns (1995), Hubetral (1995), Herrleet al (2004), Milleret al
(2005), entre muitos outros, construiram e corief@zam curvas de variagao isotopica de carbono e
oxigénio de secOes de varias partes do globo, anrapdo que, apesar dos processos diagenéticos
posteriores e das pequenas variacdes locais eadastra tendéncia do sinal isotopico se mantém,
fazendo destes registros excelentes marcos esifatis.

Neste trabalho, ferramentas convencionais usadasdietria do petréleo; tais como: a
sismica de reflexdo, perfis de pocos (acusticodtrieds e radioativos), dados litologicos e
bioestratigraficos (quando existentes) de amosteasalha e de testemunhos (quando existentes)
serdo integradas com as ndo convencionais (coéstde; curva de isétopos de carbono e oxigénio,
COT, enxofre, teores de elementos maiores/men@esé e anélise de ciclos sedimentares) para
obtencdo de uma consistente subdivisdo da secam emaior entendimento de sua historia

deposicional a luz da Estratigrafia de Sequéndafgura 2 exemplifica quéo util pode ser um

2



conjunto de curvas geoquimicas para um estudo tigedifeco integrado a informacdes

convencionais.

1.2 LOCALIZACAO

A éarea de trabalho possui cerca de 16.006, kempreendendo boa parte da porcéo sul da
Bacia de Santos, onde foram concentrados os esfesquoratérios nas décadas de 80 e 90, que
culminaram com a descoberta de campos de gas ergaub de petrdleo na se¢do carbonatica
estudada (figuras 1 e 2). A distancia entre os pace Y, escolhidos para as analises geoquimicas e

de isotopos, € de 22,1 Km.
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1.3 METODOLOGIA

Foram selecionados dados de 12 pocos existentegeaae que melhor representam o
intervalo cronoestratigrafico a ser detalhado, atfnsecdes sismicas de reflexdo que passam por
estes pocos. Dentre estes dados estao incluidmerfis acusticos (sonico), radioativos (raios gama,
densidade, neutrdo e core gama frente aos testesjualelétricos (resistividade), além das analises
petrograficas dos testemunhos existentes. O udésttatigrafia Quimica foi concentrado em dois
pocos, onde foram coletadas amostras a partir desteas de calha existentes. O pog¢o aqui
denominado de X foi usado como referéncia, seralm@stragem do intervalo adensada para cada 3
metros a partir da profundidade de 4446 metroga ai®fundidade final de 5952 metros, totalizando
469 amostras. No segundo poco selecionado, agaimdeado de poc¢o Y, a amostragem foi feita em
intervalos de 9 metros a partir de 4401 metros aifundidade de 6102 metros, a exce¢ado dos trés
testemunhos existentes onde a malha foi adensada3paetros, perfazendo um total de 200
amostras. Estes dois poc¢os foram escolhidos pesaprarem a secdo do Albiano Inferior / Médio
mais completa da area, tendo ambos atingido a saggoritica aptiana mais profunda (tabela 1).

Na fase inicial, foi feita a coleta, juntamente camedescri¢cdo das calhas, perfazendo cerca
de 670 amostras do tipo rocha-total, referentes dmis pocos, as quais foram pulverizadas e
preparadas para as posteriores analises.

De posse dos resultados destas analises, forarmddas as curvas de isétopos de carbono e
oxigénio, carbono organico total (COT), enxofre €Yesiduo insolavel (R.l.), as quais foram
integradas com os perfis de raios-gama (GR) e s§roc Vp) para o estudo de ciclos sedimentares
e a interpretacdo das principais quebras e inflexids curvas e dos perfis. Partindo-se primeiro do
poco X, onde as curvas de isotopos possuem méadheedevido ao menor espacamento da
amostragem, procurou-se identificar os principados sedimentares e as principais variacoes
(“guebras”) nas curvas, principalmente de isétog@oxigénio, que poderiam estar relacionadas a
limites de sequiéncias ou outras superficies-chawpsrtantes (figuras 3 e 4). Aplicando-se os
conceitos fundamentais da Estratigrafia de Seqagnéoram integradas as varias respostas dos
perfis e curvas aos dados de descricdo litolégaesaetdo a fim de obter a divisdo do pacote
sedimentar em sequéncias deposicionais.

Uma vez definidas estas sequéncias no poco de ihaialhe, foi estendida a interpretacao
para o segundo poco (poco Y) através de correlagdando identificadas as sequéncias
correspondentes, foi definido o arcabouco estéftgy da secdo de estudo, com a identificacdo dos

limites de sequiéncia (LS), das superficies de iag@a méxima (SIM’s) e dos tratos de sistema.



As andlises de elementos maiores, menores e trigtes somente em um poc¢o, foram
suficientes para acrescentar uma grande quantidiedeformacdes importantes para corroborar a
interpretacéo feita, ou mesmo para proporcionar melaor caracterizacao das sequéncias.

Apos o detalhamento da secdo de estudo, sismogsintaticos foram gerados para avaliar
a existéncia de representatividade no dado sismasolimites de sequéncia identificados nos pocos,
0 que viabilizaria o rastreamento desses eventas ggademais pocos selecionados na area. Uma
malha contendo 26 sec¢fes sismicas passando psmpesss foi empregada para correlagdo sismica /
poco e posterior rastreamento.

TABELA DOS POCOS COM OS INTERVALOS E OS DADOS

UTILIZADOS
POCO | INTERVALO TESTEMUNHO | AMOSTRAS|ISOTOPOS | ANAL.ELEM.
(m) DE CALHA [DECeO
A 4550-5335 Sim N&o N&o N&o
B 4500-5322 Sim N&o N&o N&o
C 4380-5694 Sim N&o Nao Nao
D 4450-5785 Sim N&o N&o N&o
E 4700-5517 Sim N&o N&o N&o
F 4150-4705 Sim N&o Nao Nao
G 4650-5403 Sim N&o N&o N&o
H 4500-5791 Sim N&o N&o N&o
X 4450-5958 N&o Sim Sim Sim
Y 4401-6103 Sim Sim Sim N&ao
J 3450-4226 N&o N&o N&o N&o
L 4450-5748 Sim N&o Nao Nao
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. EVOLUCAO DAS BACIAS DA MARGEM CONTINENTAL BRAS EIRA

A evolucdo das bacias marginais brasileiras esttadnente ligada e foi controlada pelo
processo de separacdo dos continentes africanbagnsticano. As principais feicbes geoldgicas
destas bacias resultaram de importantes eventdsaurer do processo de fraturamento continental
(Figueiredo, 1985).

Num determinado periodo da histéria geolégica deaJemais precisamente durante o
Permiano, h& cerca de 280 milhdes de anos, todosntisentes estiveram unidos, devido a colisdes
durante o deslocamento das placas litosféricasstd megacontinente criado deu-se o nome de
Pangea, o qual ocupava cerca de 40% da supediogstre. O Unico oceano existente nesta época
chamava-se Panthalassa.

Porém, este arranjo global em um Unico megaconénera bastante instavel. Por isto, o
fraturamento do supercontinente comecou ja no Nestco-Eojurassico, ha cerca de 210 milhdes de
anos, separando a atual América do Norte e Eurapartérica do Sul e Africa. Estes dois Ultimos ja
formavam antes, juntamente com outros atuais cemis (Austrélia, parte da Asia, etc) o
supercontinente Gondwana, e ap0s o fraturament@atgea, ainda permaneceram unidos por 70
milhdes de anos.

No fim do Jurassico e inicio do Neocomiano, cereald0 milhbes de anos atras, o atual
continente sul-americano comegou a girar no sehimario separando-se da Africa. A separacao foi
mais rapida no sul do continente, onde lavas beaslatingiram a superficie através de fraturas
profundas, cobrindo tanto a bacia paleozéica darffacomo a futura margem continental, com
derrames que atingem mais de 1000 metros de espessulongo da futura margem continental,
distensdo de pouca expressao causou a formacaacdses lile grande extenséo, preenchidas por
depdsitos fluviais e lacustres. A esta grande dsamealongada deu-se 0 nome de Depressao Afro-
brasileira.

Durante o Neocomiano, ha cerca de 130 milhdes ds, amn rotacdo diferencial entre a
Ameérica do Sul e a Africa fez com que fraturas itevas (faseift) fossem propagadas além das
areas de atividade vulcanica associadas as frapuiraspais, estendendo-se para as bacias pouco
subsidentes, criadas no estagio - Nas areas vulcénicas, o fissuramento continuava
sincronamente com decréscimo da intensidade dawniglto e aumento da taxa de sedimentagao.

Ao sul, nas bacias de Campos e Santos a estrubupaiédexistente do embasamento pre-
Cambriano (Brasiliano) orientou o fraturamento dascdes NE e ENE, préoximas a direcdo de
deslocamento dos continentes. Em virtude distaynaég areas continentais deslizaram lado a lado,
ao invés de se afastarem, criando um sistema liesfédanscorrentes de diregcdo NE/SW e NW/SE.
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A abertura dos grabens neocomianos aconteceu sitdavé@fastamento entre suas margens
além do movimento lateral entre eles. Seu rapideermmhimento por depdsitos fluvio-lacustres,
muitas vezes ricos em matéria organica, terminofinmalo Neocomiano, quando, com o cessar das
deformacdes internas, os limites do recém-nas@dtirente sul-americano tornaram-se firmemente
estabelecidos (Figueiredo, 1985).

No Aptiano, ha cerca de 125 milhdes de anos, a €ia faseift, estabeleceu-se entre a
América do Sul e Africa uma bacia de subsidéngideamas uniforme, onde foram depositados
sedimentos clasticos lacustres e espessa seqiiEneiaporitos marinhos. A agua salgada proveio
da bacia euxinica, quase fechada, existente entkegentina e a Africa do Sul, resultante da
implantacdo do Oceano Atlantico em condicdes fagta@mrestritas. Apos transpor o Alto Vulcanico
de Florian6polis ou a Dorsal de Sao Paulo, esta &gweu-se na dire¢cdo norte originando um mar
hipersalino, provavelmente bastante raso e estredogeado por terras aridas (figura 5). Entre os

ALBO- APTIANO ~ TERCIARIO

W AREAS COM DISTENSAQ - AREAS COM COMPRESSAO m AREAS COM TRANSCORRENCIA
Szatmari/1985

Figura 5. Evolugéo das bacias sedimentares braséeisegundo a Tectonica de Placas, WEC
Brasil, 1985.
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evaporitos predomina a halita embora outros s@&@es rem cloretos de célcio, potassio e de
magneésio, fossem também depositados, refletindonpasicdo quimica pouco comum da agua.

Estes sedimentos foram cobertos no Eoalbiano porpaocote de sedimentos marinhos
carbonéticos, objeto principal deste estudo, mal@waireak upe a criagdo de crosta oceéanica.

O desenvolvimento posterior da margem sul-atlanfiicacontrolado pela combinacédo da
deriva continental da América do Sul para oeste,aporreu de maneira geral sem restricées, com 0s
processos gerados na zona de subducc¢ao da margendaelaca sul-americana, gerando esforgos
intra-placa (Figueiredo, 1985). A conjugacdo desls®rcos resultou na reativacdo da margem

atlantica do SE, com intrusdes e vulcanicas alaslimo final do Cretaceo e inicio do Terciario.

2.2. BACIA DE SANTOS E O PLATO DE SAO PAULO

A Bacia de Santos é uma das maiores depressoesaisuga costa leste do continente sul-
americano, ocupando uma &rea de cerca de 35kA00 Atualmente, esta bacia encontra-se
totalmente submersa e bordeja um litoral concavb2@® km que inclui as costas dos estados do RJ,
SP, PR e SC. Abrange a plataforma, talude con@heno Platd de Sdo Paulo. E limitada a oeste
pelo cinturdo de serras costeiras (Macico da CayiSerra do Mar e da Mantiqueira), com altitudes
gue variam entre 800 e 2200 metros, sendo que ite loeste da secadft pré-Aptiana com o
embasamento € marcado por uma feicdo conhecida Charmeira de Santos. Para leste, estende-se
até o sopé da feicao fisiografica conhecida coratbhRle Sao Paulo. Seu limite ao norte com a Bacia
de Campos € dado por uma feicdo chamada Alto de Bxad que faz parte da zona de transferéncia
do Rio de Janeiro. Ao sul, a Plataforma de Flopafié, a qual faz parte da zona de transferéncia de
Floriandpolis, marca o limite com a Bacia de Paldfaura 6).

O embasamento da bacia, e do Platd de Sdo Padtormé@do por rochas graniticas e
metamorficas do Proterozoico, pertencentes ao f@imtRibeira. Durante o Ciclo Brasiliano, este
cinturdo sofreu esforcos compressivos que deixararcantes cicatrizes tectonicas, visiveis em
imagens aéreas, que sao na realidade, profundesntiesidades crustais que atingem até o manto
superior. Esta herancga do Brasiliano controloucalauco estrutural da bacia superposta (figura 7).
Os sedimentos variam desde o Neocomiano até o Qadte com valores de cobertura sedimentar
da ordem de 8000 metros podendo alcancar cerca3@@01lmetros nos depocentros, sendo as
maiores espessuras do Cretaceo Superior e TercRrgedimentacdo € marcada por trés fases
principais, reflexos de sua evolucéo tectonicabess faseift, transicional e fasérift (figura 8).

O Platd de S&o Paulo ocupa uma area onde os valerbatimetria estdo acima de 2000

metros e € coberto por cerca de 12000 metros dmeiths, na maioria sal. Esta limitado ao sul pela
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barreira vulcanica da Dorsal de Sao Paulo ou Adtd-ldriandpolis, que marca também o limite dos

evaporitos.

BATIMETRIA BACIA DE SANTOS

: J‘ b
AL
A\.

¥

A ‘

J Sao Fr cisco

Figura 6. Mapa batimétrico da Bacia de Santos strando suas principais fei¢des limitrofes.

13



i1 iy
iy

i

Hy 300 e

LEGEHD &
“Yulcdnicas do K

B c-dimentos do K
E-au:llm anton da P2-Tr
aMatamarflca 1 do ps
r::.' ratits @ rirutural
E:i fire3 offstoraof
rates s iruturaing
L FPaEno daBina ormal,

TEVEr=l E tril'El.'.lJ'rEﬂE_]_

Figura 7. Mapa Geoldgico do SE do Brasil e SW daidé antes da abertura do Atlantico

Sul (modificado de De Wit et al., 1988 apud Maeigjiel al., 2001). As localidades das
margens atuais sao (de SW para NE) FloriandpolisL{f Santos (SA) e Rio de Janeiro
(RJ) no Brasil; e Luanda (LU) em Angola, na Africa.



WCARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE BANTOS Reservatorios
EANTOS BASIN STRATIGRAPHIC CHART
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2.2.1 ARCABOUCO ESTRUTURAL E EVOLUCAO TECTONO-SEDBNTAR

O Cinturédo Ribeira, embasamento da Bacia de Satiy®)s-se obliquamente (ENE-WSW)
em relagdo ao processo de estiramento da croswd) (Bdurante o rifteamento do Neocomiano,
impondo um estilo de deformacdo com caracteristiasstensionais. Sdo observadas zonas de
transferéncia, de direcdo NW-SE, compartimentaniacéga em sub-bacias com diferentes historicos
de sedimentacéo e de facies da sequeatftidleocomiana, onde esta localizada a principal rocha
geradora de hidrocarbonetos (folhelhos da Fm GbajaEsta caracteristica segmentada desta secéo
rift impde diferentes riscos exploratérios a estas swgiab. Pode-se observar, também, um
predominio de falhas normais antitéticas do embastomem Santos, enquanto em Campos
predominam as sintéticas. No limite leste da crostdinental, as zonas de transferéncia tornam-se
alinhadas com as falhas transformantes da cade&nima do Atlantico Sul, dispostas na dire¢ao E-
W (figuras 9, 10 e 11).

Segundo varios trabalhos, incluindo os pioneirogétzada de 80 de Guimaradsal (1982)

e Chang & Kowsmann (1984), até os mais recentesadeer (2000) e Meislingt al (2001), o
embasamento da Bacia de Santos apresenta duas gasidexpressivas no seu gradiente de
afinamento. A primeira, denominada Charneira ded3afPereirat al,1986), é relativa a faixa onde

a crosta continental comeca efetivamente o searaénto em direcdo a bacia e é correlacionada
com um amplo soerguimento da Moho no bloco altdallza extensional Neocomiana, segundo
Karner (2000) e Meislingt al (2001). A disposicdo espacial das descontinuglantastais do
Cinturdo Ribeira pode ter favorecido a implantagéauma zona de deslocamento ao longo da érea
estendida, num estilo ja idealizado por WernickBuechfiel (1982) e Gibbs (1984), com grande
potencial para, ja nessa fase, soerguer signiferainte a area continental adjacente. Dessa forma,
houve a geracdo de uma "proto-Serra do Mar" jaioioi do Cretaceo, por efeitos flexurais durante
a faserift.

A segunda localiza-se no trecho onde a crosta passapresentar um afinamento
relativamente menor, correspondente a feicdo chamdadPlatd de Sdo Paulo. Esta foi interpretada
por Macedo (1991) como crosta continental estitziante intrudida por material vulcanico, que
Ihe conferiu uma alta densidade evidenciada na®lagens gravimétricas realizadas por Guimaraes
et al (1982) e também nas altas velocidades sbnicastraetas nos levantamentos de sismica de
refracdo (Baccar, 1970; Kumar & Gamboa, 1979). IBeite com a crosta oceanica foi considerado
gradacional, a excecao do seu limite sul, ao lategporsal de Sao Paulo.

Existe uma certa correspondéncia espacial entas eigas areas onde ocorrem mudancas
expressivas crustais e regides onde a sequén@aréica aptiana apresenta-se com formas distintas
(Pereiraet al,, 1986).
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Figura 9. Mapa de anomalia gravimétrica crustal Bgher derivada de satélite do SE do Brasil. Esta
anomalia acentua as bacias sedimentares e feic@esufais tais como flancos de rift. As proeminentes
anomalias negativo-positivo representam a linha eréiria da passagem de crosta continental para ¢eos
oceanica (linha preta); as anomalias positivas &stassociadas com espessamento de crosta oceanica
aptiana-albiana e com as zonas de charneira de Camg Santos (linhas vermelhas); as anomalias
negativas estdo relacionadas com sub-bacias rifs tecias de Campos e Santos e com zonas de fratura
oceanica. As sub-bacias de Laguna, Itajai, Paranagiséo Sebastido e Mangaratiba estdo limitadas ao
longo do strike destas fraturas. As vulcanicas dicas do Neocomiano-Eoceno estdo representadas por
triangulos vermelhos (Karner, 2000).

Este modelo de grande estiramento crustal € comabathm as modificacdes reoldgicas que
toda esta area do SE brasileiro teria sofrido atefteamentq devido a intumescéncia termal que
culminou com os derrames basélticos na Bacia danBaSerra Geral) e do Congo (Etendeka), na
Africa, e posteriormente nas bacias de CampospoSanPelotas. Estando a crosta nesta area mais
aguecida que nas areas vizinhas, quando do in&ciasg distensivaift), haveria a tendéncia de
serem formadas zonas de transferéncia para queniasomodados os blocos crustais com reologias
distintas. As principais zonas de transferénciaa@w Rio de Janeiro, a de Florianépolis e a de
Curitiba.
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Figura 10. Mapa de anomalia gravimétrica crustal Bgher (filtrado) mostrando as maiores zonas de
fratura e suas terminacdes aproximadas para oestdocalizacdo do limite entre crosta oceanica e st
continental baseia-se na mudanca abrupta da direghs feicbes de embasamento de E/W para N/S e nas
terminacdes das zonas de fratura. Este limite cailgccom uma mudanga no gradiente gravimétrico de
negativo para positivo e com o limite leste a see&iaporitica sin-rift como observado nas se¢demgias

ao longo do Platbé de S&o Paulo. Intervalo de commide 5 mgal (Karner, 2000).

Trabalhos recentes retomaram esta questdo acercaigian desta feicdo tdo marcante
conhecida como Platé de Sdo Paulo. Demercian (19@6her (2000) e Meislingt al. (2001)
interpretam este segundo cinturdo de anomalia rgédxica positiva em aguas mais profundas da
bacia como uma cadeia vulcanica coberta por unaachmada de evaporitos aptianos, especialmente
anidrita, que corresponderia a um centro de espahi abortado (figuras 9, 10 e 11).

Segundo Gamboa (2001), Gorretsal (2002) e Modicaet al (2004) parte do Platé de Séo
Paulo seria formada de crosta continental estiegmpianto a outra, correspondente a uma cadeia
(trend) de vulcanicas de direcdo SW-NE (Vulcanicas de Asjesieg. Demercian, 1996), seria um

centro de espalhamento oceanico abortado ainds @ateipturak{reak up) Isto explicaria a grande
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Figura 11. Mapa de anomalia gravimétrica residualas areas de Santos e Campos, cedido pelo
Observatorio Geologico Lamont- Doherty. As referégag sdo (de S para N): FL - Floriandpolis; SA —
Santos e RJ — Rio de Janeiro. As principais anoraalinterpretadas foram: MU — Soerguimento da Moho;
FS — zona de espalhamento oceanico abortada. Akdmtracejadas identificam as principais zonas de
transferéncia; as linhas pontilhadas azuis (TF) n@am as cicatrizes oceanicas das principais falhas
transformantes ( Meisling et al., 2001).

assimetria entre a Bacia de Santos e a de Nansibéaequivalente no lado africano, tanto nas
dimensdes laterais quanto na presenca de salg§idre 13).

Outra feicdo geoldgica muito importante, que eg&amente ligada a grande concentracéo
de evaporitos na Bacia de Santos em detrimente delbtas que néo possui esta seqiéncia salina, é
a Dorsal de Sdo Paulo. Esta cadeia vulcanica, ggendo Meislinget al (2001) parece estar
relacionada a passagemtiumt spotTristdo da Cunha, marcou uma mudanca radicaloradigdes de
sedimentacdo e possivelmente nas condicbes dedgemgcumulacdo de hidrocarbonetos na
margem continental sul. No seu inicio, ebt# spotteve sua trajetdria encaixada na Zona de
Transferéncia de Florianopolis e, segundo Meistingl. (op. cit) teria formado a cadeia vulcanica
conhecida como Dorsal de Sdo Paulo, entre 127 enllBGes de anos. Esta feicdo foi responsavel

pelo retardo no processo de abertura do Atlantidofr8nte & Bacia de Santos, criando condi¢cdes
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restritivas no Aptiano e no Eoalbiano, enquantdanépoca tem-se 0 registro de crosta oceanica e

fundas na Bacia de Pelotas (figura 14).
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Figura 14. Mapa do Atlantico Sul e continentes adgntes mostrando anomalias gravimétricas marinhas
medidas por satélite (Sandwell and Smith, 1995);sntontinentes os derrames basélticos do Parana e
Etendeka (EL); a cadeia Meso-Atlantica (MAR); as ipcipais zonas de fratura — RJZ ( Zona de
Transferéncia do Rio de Janeiro); FFZ (Zona de Traferéncia de Floriandpolis); rastros dos hot spals
Tristdo da Cunha (TC) e Trindade (TR) — Martin Va@V) (circulos com idades em M.a) que deram
origem a ilhas oceénicas além de outras feicbes {FBacia de Pelotas; TA- Arco de Torres; FP-
Plataforma de Floriandpolis; RG- Alto de Rio Grandau Dorsal de Sdo Paulo; SB- Bacia de Santos; CB-
Bacia de Campos; AP- Plateau de Abrolhos; ES- Bada Espirito Santo; NB- Bacia da Namibia; WB-
Bacia de Walvis; LB- Bacia de Luderitz. Anomaliasra valores em mGal (Meisling et al., 2001).

Apés a deposicdo da sequéncia evaporitica (fassi¢ianal) e o desenvolvimento da Cadeia
Meso-Atlantica devido a formacgédo de crosta ocearacaeparacdo dos continentes efetivou-se e
houve a entrada definitiva do mar. Foi no Albiand-{12 M.a.), que uma ampla plataforma
carbonética se instalou na bacia, o qual marcaéamb inicio da fase de subsidéncia termal. A
presenca de leques aluviais e deltdicos nas pom@esmais da plataforma carbonética indica
pequenas movimentacfes tectdnicas na regido cotginadjacente (+/- 100 M.a.), podendo
significar novo soerguimento da area da Serra do (Macedo, 1991). Durante a deposicdo dos
carbonatos teve inicio a halocinese na bacia, @pracessos de escorregamento gravitacional sobre
o sal (Pereirat al, 1986).

Neste periodo, a barreira criada pela Dorsal dePaato ainda era bastante efetiva, limitando

sobremaneira a entrada das aguas oceanicas addimdsttintico Sul. Com esta restricdo criou-se
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uma bacia bastante extensa e extremamente rasa, wnd ampla plataforma carbonética se
desenvolveu em condi¢des bastante estressantesxfdica a escassez faunistica encontrada, sendo
o Eo / Meso Albiano, de Santos e Campos, marcadaipa espessa e monétona sedimentacao
bioclastica formada predominantemente por oolitoscolitos e peldides e pouco conteddo
fossilifero.

Posteriormente, duas sequUéncias transgressivaschegam a bacia, afogando a plataforma
carbonatica durante o Neoalbiano e Turoniano.

Tendo inicio no Cretaceo e seguindo até o Tergi&indo menos espetacular, é a grande
remobilizacdo de toda a sequéncia poés-rift, afgpadaim sistema de falhas listricas antitéticas) co
deslocamento sobre o sal aptiano, formando umada@ap de Albiano de dezenas de km de
largura por centenas de km de extensao, sendon@adaaFalha de Cabo Frio (Mohriakal 1995)
seu principal exemplo (figuras 15 e 16). Este avdnt provocado pelo inicio da subsidéncia
térmica, devido a criacdo de crosta oceéanica a plrtAlbiano, que deslocou o sal bacia adentro
provocando sua concentracdo em domos que funcianeoano barreiras a sedimentacao, e foi
realimentado pela grande entrada de sedimentosiclgiiticos durante o final do Cretaceo
(Campaniano-Maastrichtiano) chamada progradac&aJujue embora tenha ocorrido em toda a
Bacia de Santos, afetou principalmente a porcéie nsta grande sedimentacgéo esta relacionada ao
soerguimento da Serra do Mar, da Mantiqueira e did da Carioca no Neo Cretaceo e
Cenozoico, devido as reativacdes de estruturagaentio embasamento (cicatrizes da Faixa Ribeira)
como resultado de esforcos compressivos distaatgtada sul-americana e da atividadehdbspot
de Trindade. Pode-se observar uma série de bac@éartaspull-apart relacionadas diretamente a
estes eventos (Taubaté, Resende, etc). Ainda Unog,ampla sismicidade crustal é registrada nesta
regido continental do sudeste do Brasil. A pres@ecatrusdes alcalinas e vulcanicas alcalinas do
Neo Cretaceo-Paleogeno é atribuidehabspotde Trindade, segundo Meislirg al. (2001), e foi
observada tanto nas areas continentais quantcecesite Santos e Campos.

Enquanto nas bacias da margem continental bras#eistia uma tendéncia generalizada de
subida relativa do nivel do mar durante o Mesd\®&ocretaceo, em Santos, tanto o soerguimento da
area fonte quanto o aporte sedimentar compensastéantendéncia e mantiveram a bacia num
ambiente continental e de mar raso, o que podemaprovado pela caracterizagdo de ambiente
paralico ao longo do Neo Cretaceo até o Eoceno.

Estas seguidas reativacdes provocaram também uwno giega NE da drenagem ancestral do
Rio Paraiba do Sul, desde o Neo Cretaceo até on&oée partir de entdo, o Rio Paraiba, que
anteriormente desaguava na Bacia de Santos, passouer para dentro da Bacia de Campos,

fornecendo os sedimentos clasticos para a formdgadurbiditos em aguas profundas, principais
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reservatorios daquela bacia (figura 17). AssimEdoceno em diante, a sedimentacdo na Bacia de

Santos passou a ser predominantemente peliticaverso do Neo Cretaceo.
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Figura 17. Mapa topografico digital da parte congmtal SE do Brasil e as principais entradas de
sedimentos na Bacia de Santos. Os dados topografis@o da U.S. Geological Survey. O relevo foi
acentuado artificialmente por iluminacdo de NW. Cgids de montanhas com mais de 1000 m (marrom)
sdo predominantes a oeste de Curitiba e a lestPalgs de Caldas. O pico mais alto (2787m) locaeana
Serra da Mantiqueira, préximo a Volta Redonda (Bica Agulhas Negras). Os cursos dos dois principais
rios — Paraiba do Sul (RPS) a leste e Tieté (RTaeslinhavados em branco. A escarpa da falha dar&e
dos Orgéos, cuja reativacao foi responséavel pelevite do Paraiba do Sul pode ser observada (AFS)E N
As localidades mostradas no mapa séo as seguirtesSW para NE: Floriandpolis (FL), Curitiba (CU),
Sao Paulo (SP), Santos (SA), Pocos de Caldas (F&ypaté (TB), llha Grande (IG), Volta Redonda (VR),
Rio de Janeiro (RJ), Itaborai (IB) e Além Paraib&P). Cobbold et al (2001).

Este controle tecténico condicionou tanto a sediagéo na parte norte e central da Bacia de
Santos, como criou condi¢cdes de bacia faminta pararte sul, com deposicdo de espessos pacotes
de folhelho no Neo Cretaceo e com a implantacdespessa plataforma carbonatica a partir do
Oligoceno, devido ao pequeno aporte de sedimerdo$genos e em resposta as condigdes
oceanogréficas vigentes (Gambatal, 1994).

A evolugdo dos conhecimentos sobre a tectdnica al@gem continental brasileira, e em
especial da Bacia de Santos, tem proporcionadouwamca no conhecimento da fisiografia e das
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condicbes ambientais reinantes no Proto-Atlantinb Este conhecimento é fundamental para o
desenvolvimento dos estudos paleoambientais efidamento da secédo albiana.

Para a ampliacdo dos conhecimentos sobre a ma@@mental foi relevante a aquisi¢éo de
novos dados geofisicos, tanto sismicos quanto rgEdkicos e magnéticos e, principalmente, o

advento das imagens de satélite.

2.2.2 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DOS ANDARES ALBMO E
CENOMANIANO

O Eo/Meso Albiano foi marcado na Bacia de Santosapwpla sedimentacéo carbonatica, em
ambiente neritico raso. A histéria deposicionateesarbonatos, que constituem a Fm Guaruja, esta
intimamente relacionada a historia inicial do Atiém Sul, ao norte do sistema Dorsal de S&o Paulo
(Walvis Ridge-Alto de Rio Grande. Esta formacéo caracterizadancc uma ampla plataforma
carbonatica em forma de rampa (figura 18) teveioiande sua deposicdo logo apdés o evento
evaporitico aptiano e se estendeu até o final dsoMalbiano, quando um grande evento
transgressivo afogou por completo esta platafomaacando o término da sedimentacédo carbonética
rasa. Nestes tempos, a entrada das aguas oceamcks do sul, ainda era parcialmente restrita e
controlada pela atividade tectonica da Dorsal de Bg@ulo ou Alto de Rio Grande/ Elevacao de
Walvis. Este ambiente transicional, de mar epic@miial porém com mais restricdo, similar ao atual
Golfo Pérsico e ao Mar Vermelho, apresentava agnigticas extremamente estressantes. Suas aguas
eram quentes e hipersalinas, dados comprovadosctasente, pelos valores muito negativos da
curva da razdo isotépica do oxigérit’ O e pela baixa diversidade biética, além dos valore

positivos e pouco varidveis da curva de isétoposatbonos™

C (figura 19). Este mar albiano
inicial era um ecossistema juvenil, instavel e podm nutrientes, com profundidades maximas em
torno de 50 metros (Spadiet al, 1988). Durante todo o Eo a Meso Albiano, a hamacialmente
fechada por soleiras rasas (Dorsal de Sdo Pawwagdo de Walvis), e sob condi¢cdes climaticas
guentes e secas, foi submetida a um balanco hidegativo, devido a evaporacdo maior que a
precipitacéo e o desaguamento (Dias-Brito, 188RdSpadiniet al, 1988).

A base da Fm Guarujd é formada predominantemente ppokstones/wackestones/
grainstonegpeloidais a ooliticos/oncoliticos, parcialmenteoniatizados, caracteristicos de sitios de
sedimentacdo muito rasos, enquanto para O topoomiedm o0s graistonegpackstones
ooliticos/oncoliticos com alguns niveis peloidaigsta fase, um sistema de planicies de maré se
estabeleceu, com ambientes de supramaré, intermdagunas ao sul da bacia. Calcilutitos

bioturbados preencheram areas calmas de ambieritemeaso, enquanto odides e pelbides se
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acumularam em sistemas de bancos de alta eneggawtdvidos em areas distais (Spadinial,
1988).

A biota existente é caracterizada pela auséncididelementos tipicos dos ambientes
marinhos normais da época. Uma estreita relacde subsidéncia/producéo carbonatica e subida do
nivel do mar foi estabelecida neste periodo, dmdoa manter condi¢cdes neriticas rasas durante a
deposicdo de dezenas de centenas de metros deatad)yoao longo de todo o Eo-Mesoalbiano
(equivalente a 7 milhdes de anos). O corpo d’agumanteve, durante toda a deposicdo da Fm
Guaruja, quente e hipersalino, como sugerem osesleotopicos negativos @&°0 e positivos e
pouco variaveis d&°C, respectivamente, além de estudos paleoecolédicEstonica adiastréfica
controlou toda a deposicdo carbonética, determmaadto a distribuicdo facioldgica devido a
modificacdo do substrato quanto a espessura da segamentar. Com a continua movimentac¢ao do
sal, falhas listricas sindeposicionais foram gesaddesenvolvendo estruturas dellover,
responsaveis por mudancas faciol6gicas lateraigptds, principalmente na porcao superior da Fm
Guaruja.

O periodo do Neo Albiano até o Cenomaniano é marcaBacia de Santos, pela deposicao
da Fm Itanhaém. Esta secdo é composta por calfufinudstones do Albiano Superior e
principalmente por margas do Cenomaniano, e ragetprogressiva subida do nivel do mar. A
salinidade do corpo aquoso também diminuiu devadauanento da circulacado oceanica e a mudanca
de condicdes restritas para oceanicas quase pldnalleo Albiano, carbonatos de granulometria
fina e com abundantes quantidades de calcisfeadideram acumulados principalmente em
ambientes neriticos profundos, sob condi¢des diamtjuentes e secas, como sugerem os valores
negativos de&5'®0 e ainda positivos d&"C, respectivamente. Ao final do Neo Albiano, ritsit
formados pomudstonesnargas foram depositados em resposta a altern@nte ciclos climaticos
guentes / secos e quentes / Umidos. Essa altean@meciedeu a drastica mudanca climatica ocorrida
no Cenomaniano e que causou o término da sedindentagbonatica na bacia. O Cenomaniano,
parte superior da Fm Itanhaém, é caracterizadonpemgas, com folhelhos e alguns arenitos
turbiditicos subordinados. As margas sdo em gésarbadas, e o conteudo faunistico desta secao é
totalmente diferente daquele dos carbonatos albi@viiviers et al, apud Spadinet al, 1988). A
frequéncia e diversidade da biota contida nestédoseéo altamente varidveis. Este intervalo foi
depositado em ambiente batial superior, com profiantks entre 200 e 300 metros, em uma bacia
com balanco hidrico positivo onde a evaporacaareaor que a precipitacdo e a entrada de agua
continental. A diversidade faunistica pode serieapgh pelo aumento da circulacdo oceéanica, que
aumenta o influxo de nutrientes para a bacia. Ngsta@a, o clima era entdo quente e Umido, como
sugerem os valores negativos&d® e §'°C, respectivamente, e a despeito do estagio avartzd

deriva continental, condicbes marinhas plenas aiéta haviam sido alcancadas, o que pode ser
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bioturbados, relativamente
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