3. ESTRATIGRAFIA QUIMICA

3.1 DEFINICAO

A estratigrafia quimica ou quimioestratigrafia elveoa aplicacdo dos dados de geoquimica
organica e inorganica para caracterizar ou coliglac estratos. Sequéncias podem ser subdivididas
em unidades estratigraficas com assinaturas geampsmiagndsticas. Estas assinaturas possibilitam
e dao o suporte necessario a definicdo das unidad@sentares e a sua correlacao por grandes areas
numa bacia. Este tipo de estudo torna-se especignm@portante em areas nas quais 0s metodos
convencionais de correlacdo, tais como a bioegtedith e a assinatura de perfis, tém provado ser
insuficientes e muitas vezes inadequados paraeagd de correlagdes precisas.

A aplicacdo da estratigrafia quimica é essenciacjmalmente em seqiiéncias com nenhum
ou muito pouco conteudo fossilifero; em areas carag de sedimentacdo muito altas onde o
detalhamento bioestratigrafico € muito dificil e esrias sequéncias marinhas espessas, tanto
peliticas quanto carbonaticas, nas quais as assasatios perfis sdo monétonas e ndo possibilitam

uma correlacdo acurada (Rodrigues, 2005).
3.2 ESTRATIGRAFIA ISOTOPICA
3.2.1. COMPOSICAO ISOTOPICA DO CARBONO E OXIGENIGERCARBONATOS

Is6topos de Oxigénio

As variaveis primarias que determinam o sinal d&o®s de oxigénio em carbonatos séo a
temperatura da a4gua e a composicdd®@#°0O da agua do mar. A depender dessas variaveis, a
composicao isotopica do oxigénio na fase solida seis ou menos distinta da agua em reacgdes
quimicas em condicées de equilibrio. Neste procdsdtacionamento diferencial os valoressti©
durante a formacdo do carbonato sdo dependentesngeratura: em altas temperaturas, mais ions
de carbonato com atomos §© permanecem em solugéo, com os carbonatos pesttpisob estas
condicbes mostrando-se menos enriquecidos®engue aqueles formados sob baixas temperaturas
(Urey, 1947; Emiliani, 1955).Urey (op. cit.) apresentou um trabalho pioneiro reeeda
termodinamica de sistemas isotopicos e sugeriuvguacdes na temperatura de precipitacdo do
carbonato de célcio da 4gua levariam a variacé@sun@veis na razdo d&/ °0 do carbonato de
calcio. Emiliani (1955) postulou que a determinagho temperaturas de oceanos antigos seria
possivel, a principio, através da medicédo do colotede 5'%0 de carapacas fésseis calcarias. A
primeira escala de paleotemperatura foi introdupmiaMcCrea (1950) e refinada por Epsteiral

(1953). Este ultimo obteve a férmula empirica abgievemente modificada por Craig (1965):
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TC C)=16.9- 4.2 + 0.13A?,

ondeA é a diferenca isotépica'fO) entre o C@ derivado do carbonato pela reacdo com

H3POy a 25 ° C e 0 C@a 25 °C em equilibrio com a dgua da qual o cartiodisadepositado.

Trés problemas dificultam a determinacdo de patejpéeaturas:

1. o valor desconhecido d&*®0 dos oceanos antigos;

2. efeitos metabdlicos na precipitacdo carbonaticafeitos vitais;

3. a preservacao isotdpica do oxigénio primario nosareatos.

1. Assumindo-se que a agua dos oceanos antigos iriaiina composicao isotdpica

mais ou menos constante, similar a atual, o pontoiad passa a ser a questdo da paleosalinidade.
Deve-se saber se o organismo, a ser analisadoy @xwe dguas oceanicas de 35.000 ppm de
salinidade. Aguas oceanicas de altas salinidadesité mais alto contetido d%0, porque d°0 se
concentra preferencialmente na fase de vapor dueapvaporacao. Por outro lado, aguas oceanicas
de baixas salinidades tém um baixo contetid&’@e por este ser diluido pela percolacdo de aguas
metedricas. Epstein e Mayeda (1953) estimaram aoe wariacdo de % na salinidade seria
acompanhada de um erro de 1°C na determinacaongeersura dos oceanos, em periodos nao
glaciais da histéria da Terra.

2. A existéncia de organismos, como algumas espéedsrdminiferos, que formam
suas carapacas de calcita ou aragonita em equilgmidpico com a dgua oceénica e outros (por
exemplo, equinodermas, asteriodea, ophiuroideanéides) que nao precipitam seus carbonatos em
equilibrio com seus ambientes (Weber e Raup 1966%/eber 1968). Esses tdo falados “efeitos
vitais” sdo levados em conta para uma mudanca agioeisotopica entre GQla respiracdo e o
bicarbonato no sitio de deposi¢éo carbonatica ® isuediacdes. O conhecimento do comportamento
ecoldgico dos organismos secretadores de carapagagém essencial. Se espécies ndo extintas séo
usadas como termdémetro, deve ser assumida a paedesque a profundidade de seu habitat ndo
mudou com o tempo. Outra questdo importante € mlaise o CaCge segregado pelas carapacas
dos organismos viventes somente durante uma detdmifase de variagdo da temperatura local ou
se através de todo o periodo de tempo. Epsteiroveeristam (1953) demonstraram que o
crescimento da maioria das espécies calcarias cdidege durante todo o ano. Para a maioria dos
pelecipodes, por exemplo, observa-se o crescinpgim@rio nas temperaturas amenas, enquanto 0s

gastropodes apresentam crescimento tanto no ingeia@o no verao.
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3. A composicao isotopica do oxigénio das carapacagoaiticas ou calciticas
permanecera imutavel até a sua dissolucdo e ed@gtdo durante a diagénese. Alguns dos critérios
pelos quais amostras inalteradas podem ser readakdoram discutidos por Lowenstam (1961).
Porém, o problema de como provar a sua presercagéimua insolavel.

Para uma composicéo isotdpica constante do oxiginigua do mar, a razédo enfi@/°0
dos carbonatos depositados decrescera 0.23%. egégesn equilibrio isotépico para cada grau
centigrado aumentado da temperatura (Epstéimal, 1953; Emiliani, 1955). Logo, com estas
constatacdes foi possivel estimar em qual temperafdgua a precipitac&arbonatica teve lugar
(Epsteinet al,, 1951, 1953; Craig, 1965; Erez e Luz, 1983)(fg20).

O mecanismo mais importante para produzir modifioaga composicdo isotdpica do
oxigénio da agua do mar é a evaporacdo. Este pmaesicentra o isétopo pesatf® na fase
liquida, que se torna relativamente enriquecida’¥nquando comparada com a fase de vapor,
enriquecida no is6topo lev0. Durante as glaciacdes, o vapor d’agua das nyprecipita agua rica
em *°0 nas calotas de gelo na forma de neve, deixardua do oceano enriquecida &@. Isto
significa que as razdes isotopicas do oxigénio cavbonatos durante as idades do gelo refletem
primeiramente o volume de gelo criado, com um medfeito devido a temperatura (Shackleton,
1967).

A mineralogia também pode ditar uma regra na comg@ossotopica de carbonatos (Sharma
e Clayton, 1965). Por exemplo, os valoressf® da aragonita a 25°C sdo 6rifaiores que os da
coexistente calcita e o teor 88C da aragonita é enriquecido em 1,8@ativo & calcita (Rubinson
e Clayton, 1969).

Nos ultimos anos, a maioria dos estudos paleodtiogfoi concentrada em foraminiferos.
Desde o trabalho pioneiro de Emiliani (1955), nwses testemunhos do Atlantico, Caribe e
Pacifico Equatorial foram analisados e, quandoetarionados acuradamente, produziram uma
curva isotopica de oxigénio bem estabelecida paddtianas centenas de milhares de anos (Emiliani,
1972; Shackleton e Opdyke, 1973; Emiliani e Shacklel974; Emiliani, 1978).

Os valores de5'®0 foram medidos tanto para as espécies planctomjoasto para as
benténicas, e a semelhanca entre as variac6é5’@eé claramente observada em todas as areas.
Cotejadas com escalas de tempo datadas indepemeerée essas variacbes&eO resultaram em
sinais isotépicos sincronos no registro sedimed&ido ao periodo relativamente curto (¢-af0s)
de homogenizacdo das aguas oceanicas. Esses simaisnos fornecem marcos estratigréaficos,
permitindo correlagdes entre se¢cbes sedimentarest@das por testemunhos ou amostras, pontuais
ou de calha, mesmo quando separadas por milhagsldmetros.

Diferencas na composicao isotépica do oxigénioatbanatos podem ser causadas tanto por

mudancas, glacialmente controladas, da compossoédpica da agua oceanica quanto por variacdes
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na temperatura dos oceanos. Tem existido algumaov@nsia a respeito da extensdo do “fator
temperatura” em oposicao ao “fator volume de gdiwiqguanto Emiliani (1955,1966) originalmente
favoreceu o “fator temperatura”, Shackleton e Opdy{973), e mais tarde muitos outros,
favoreceram o fator volume de gelo. Embora a regolulos valores d#®0 dentre estes dois efeitos
nao possa ainda ser adequadamente feita para @¢sdpsriodos de tempo e para todas as areas
oceanicas, o problema pode ser parcialmente resolmalisando-se separadamente organismos
bentdnicos e planctbnicos. Sabendo-se que a agfimmdo oceanico é produzida em altas latitudes
(Broecker, 1974apud Hoefs, 1987), é possivel supor que a temperatastadagua seja mais ou
menos constante, ndo importa 0 quao extensa segdot de gelo existente nos polos. Logo, a
composicdo isotOpica do oxigénio de organismos Opécds viventes poderia refletir
preferencialmente a mudanca na composicdo isotdfEicagua, enquanto os valores & de
organismos planctdnicos seriam afetados tantotpeiperatura quanto pela composi¢éo isotépica do
corpo d’agua (Hoefs, 1987). Broecker (1982) rewsiwdados dé'°0 de foraminiferos bentdnicos e
planctonicos de testemunhos de aguas profundas lelstoeeno e mostrou que nao existe
significativa diferenca entre as amplitudes méd@sdois registros. Desta similaridade concluiu que
as mudancas de temperatura da superficie oceédntieaceperiodo glacial e interglacial foram bem
pequenas. Para isto, ele demonstrou que somenteequeena por¢do das mudancas observadas,
entre condicfes glaciais e interglaciais, nas eaag bentdnicas pode ser atribuida a mudancas na
temperatura, sendo que de longe a grande porgieveea mudancas no volume de gelo.

A maioria das espécies de foraminiferos tem sidacterizada por precipitar carbonatos
levemente fora do equilibrio isotdpico com o amtaenarinho (efeito vital). Ajustes destas espécies
ao equilibrio foram propostos por Shackleton e ®pdy1973), Shackleton (1977a), Belangesal
(1981) e Graharet al (1980). Entretanto, para varias espécies, exista faixa consideravel nas
estimativas dos ajustes. Como sugerido por Vineeat (1981), o grau de desequilibrio deveria ser
mesmo variavel no espaco e no tempo.

Variacdes nos isotopos de oxigénio tém sido aphisambm sucesso na secdo pleistocénica,
sem levar em conta a exata proporcado da temperatarafeito do volume de gelo e de fatores
especificos das espécies. Um exemplo tipico € odeathado registro da variacdo do nivel do mar
(através das assinaturas das glaciagbes), outro gin@onismo global com 0s marcos
bioestratigraficos (Thiersteiet al, 1977). Como mostrado na literatura, existemagafeicoes
impressionantes no registro da curva &8 do Pleistoceno: a mais evidente é a ciclicidade,
secundariamente as flutuagdes, que sempre ocoaetrodie um intervalo, nunca acima nem abaixo
de determinados valores maximos e minimos. Istersugue um mecanismo de reacdo muito efetivo
tenha atuado, parando o resfriamento e 0 aqueaneantalguns niveis maximos. Mais ainda, a

forma de “dente-de-serra” da curva de isOtopos xdgéaio referente ao Pleistoceno mostra que
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periodos de maximo aquecimento foram seguidos atedente por periodos de resfriamento
maximo. Isto pode significar que a maxima cobertlgayelo foi abruptamente derretida por rapido
aquecimento, quando um volume maximo critico dataale gelo foi atingido (Hoefs, 1987).

Savin (1977) tentou construir a curva de isotopp®xigénio para o Terciario. Além dos ja
mencionados problemas, outras questbes, como artémpi@ da recristalizacdo diagenética,
complicaram o registro (Killingley, 1983). Todavagvidéncia de resfriamento global no Terciario
esta bem estabelecida. Além disto, uma gradualpeardom algumas inflexdes de menor amplitude,
tendéncia de decréscimo da temperatura de aguas@as pode ser observada entre o Neo Cretaceo

e os dias atuais, com valores variando de 12°Q ad.-

Dickson, 1990

4 5 3 :in

Fsgz.sm 26, Gmﬁca da mfa.;.'ﬂa entre as valores medidos de EI"-"EI do carbonaio
precipitado {em vermelho) ¢ a fenperaiiirg ocenica, calciilada pelfa egquacio de
Craig (1963) a partir dos valores estimadas de 6750 da dgua do mar primitiva
(5.0 O F)

A relagg05'®0 tem fornecido a base de numerosos estudos das gasdatimaticas do

passado, glaciagbes continentais e mudancas remaistie correntes marinhas. Mais ainda, ao
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estudar as mudancas composicionais isotopicas enosaws tipos de organismos, bentdnicos e
planctonicos, é possivel investigar a estruturaeeatsuperficie d’agua e a agua profunda e sua
evolucao na histéria geoldgica.

Curvas isotopicas de oxigénio e carbono refereatesecdo do Cretaceo Superior dos
Apeninos (Italia) e d&€halkda costa sul da Inglaterra, Mar do Norte, foramstmidas por Jenkyns
et al (1994) usando amostras de carbonatos totaiss Estaas apresentam uma correspondéncia
excelente com as equivalentes de outras partesuthmlan o que corrobora o carater global dos
principais fendmenos paleocliméticos. Provaram tamlgue, apesar das variacdes nos valores
absolutos das curvas de isotopos de oxigénio dagsesestudadas, claramente influenciadas pela
diagénese, a tendéncia geral destas curvas € besistente, confirmando sua aplicabilidade. E,
principalmente, corroboraram o que foi preconizpdo Scholle e Arthur (1980), de que o uso de
amostras de carbonato total, e ndo apenas de fifaros, pode ser bastante eficiente para
minimizar a influéncia de quaisquer “efeitos vitagesde que as razdes volumétricas das diferentes

formas faunisticas ndo variem muito ao longo dptemas secdes estudadas.

Is6topos de Carbono

As variaveis que afetam a composicéo isotOpica atbonio de carbonatos ndo sédo ainda
completamente entendidas (Hoefs, 1987). Os vafwigsirios de5**C nos carbonatos marinhos sdo
considerados como sendo uma funcdo da r&gatfC do carbono inorganico dissolvidpGO,) na
superficie d’agua, mesmo que exista pequeno framiento associado com a precipitacdo
carbonatica.

Mudancgas significativas nas razfes isotdpicas deona refletem mudancas no ciclo de
carbono dos oceanos, particularmente entre regeiagtle composi¢cdes isotdpicas muito diferentes.
Os dois mais importantes processos metabélicosafpiam o 5'°C de Y CO, séo a respiracéo e a
fotossintese. A fotossintese do fitoplanctéertemente discrimina 6'°C, preferencialmente
incorporando™C na matéria organica formada por este processgo,Lt@anto a produtividade
primaria quanto a ulterior oxidacéo bacterianapreipitacdo da matéria organica morta na coluna
d’agua, irdo afetar significantemente os valore&'t@ do>CO, da agua. Como a matéria organica
é enriquecida no is6topo levéC, eventos de alta produtividade tendem a promavetirada desse
carbono mais leve para o reservatorio sedimeni@rsoterramento, deixando o oceano enriquecido
em *°C. Assim, os valores d&°C dos carbonatos precipitados sob essas condiefidem a ser
bastante elevados (Scholle e Arthur, 1980). Essasligbes da agua normalmente caracterizam

eventos anoxico-disoxicos.
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E fato bem conhecido que a composicéo isotépicaca@pacas de organismos planctonicos,
é enriquecida en’C (pesado) e erffO (leve) comparada com a de organismos bentdniges é
isotopicamente mais leve em carbono (enriquecidd®€ine mais pesada em oxigénio (enriquecida
em *0). Logo, utilizando-se das variagBes isotépicampmsicionais em ambas carapacas de
organismos (bentbnicos e planctonicos), € possiwadstigar como a estrutura oceanica, entre
superficie e agua profunda, respondeu as mudaadaste de aguas profundas e ao processo de sua
formacgéo, tanto quanto ao ciclo de nutrientes darsma passagem pelas bacias oceéanicas (Kennett e
Stott, 1990).

Nos Ultimos anos, muitas investigacdes tém sidadeiisando-se os valores &f€C de
foraminiferos como indicadores paleoceanografi@sackleton e Kennett, 1975; Willianes al,
1977, 1981; Bender e Keigwin, 1979; Broecker, 198Rackletonet al, 1983). A composicao
isotépica do carbono em foraminiferos é, entretanfluenciada por varios fatores e, portanto, mais
dificil de ser interpretada do que o registro d#ogo de oxigénio. O primeiro bom registro das
variacOes isotopicas de carbono em carbonatos @enszde agua profunda foi dado por Shackleton
e Kennett (1975). Eles claramente demonstraram fgueminiferos planctonicos e benténicos
produzem consistentes diferencas nos valores @& os primeiros sendo enriquecidos €@ por
cerca de 1%o em relacdo aos ultimos.

Esse enriquecimento efiC nos foraminiferos plancténicos é devido a fotusse que
remove 0'°C preferencialmente das camadas oceanicas supirfitima porcdo desta matéria
organica precipitada assenta-se em aguas proflonises é reoxidada, 0 que causa um pequeno
enriquecimento ent?C nas massas d'agua profundas. Além destes precessmnograficos
internos, fatores externos podem também influereiaomposicao isotépica do carbono, os quais
agem mais lentamente no tempo geoldgico que osegsos internos. Um fator externo muito
importante é obviamente a variagdo do nivel do deiuma forma geral espera-se que nos periodos
de nivel de mar alto ocorra um enriquecimento™ no YCO, da &gua. Durante periodos de
transgressao, altas taxas de carbono organicoot@éoaslas dentro de sedimentos marginais. Por
exemplo, para o excedente de 1% do carbono orgaemovido dos oceanos para dentro dos
sedimentos marinhos tem-se um acréscimo de 0,2 %aloo des'C , assumindo-se um valor de
13C de —20%. para o carbono organico.

Uma complicacdo adicional resulta do fato que, eemalg os valores deés**C dos
foraminiferos ndo sao iguais aos do bicarbonateotliglo, 0 que é interpretado como indicacéo de
desequilibrio devido a efeitos vitais. Grossman8{t9, entretanto, por analise de foraminiferos
bentbnicos viventes, demonstrou que quando mirgealadaemperatura e carbono inorganico
dissolvido sdo considerados, o fracionamento de H8&» carbonatos de foraminiferos pode néo

ser muito diferente do carbonato inorganico préaiju. Assumindo-se que os efeitos vitais ou sao
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inexistentes ou na média invariaveis com o tempoagdes sistematicas na composicao isotdpica do
carbono podem refletir variacdes G0°C da &gua do fundo marinho. Com estes pré-regsijsito
Bender e Keigwin (1979) tentaram tracar a idade mowimento das massas d’dgua profundas.
Shackletoret al (1983) usaram dados @&C para confirmar reduzidas concentracbes de @O
atmosfera da idade do gelo, o que tem sido vedididcambém por medi¢cdes diretas do conteudo de
CO; nas bolhas de ar dos testemunhos de gelo.

Durante um fendmeno de extincdo em massa, comoradx na passagem do Cretaceo para
o Terciario (K-T), ocorre uma reducgédo drastica dalptividade primaria, ndo havendo deple¢do em
12C devido & fotossintese. Os carbonatos depositzekie periodo de tempo teriam uma assinatura
mais negativa d&'°C se comparados com valores de carbonatos depmssitates ou depois, o0 que
explicaria a excursdo negativa&éC no limite K-T (Hsii e Mckenzie, 1985).

Durante a diagénese, os isétopos de carbono s&eétafnacionados por reacdes bacterianas,
formando CQ rico em*2C através da oxidacdo dmatéria organica ou sulfato reducdo, e,CO
enriquecido ent°C devido & metanogénese. Se ambos os is6toposgémiaxe carbono se tornarem
negativos, isto pode significar diagénese de agatedrica e, portanto, um possivel limite de

sequéncias.

Is6topos em carbonatos de agua metedrica

Desde que a 4gua metedrica é, em geral, depletafiDeem relacao a 4gua oceanica e mais
variavel na razad>C/**C devido a uma contribuicdo relativamente alta ale slerivado de C©
organico, carbonatos de agua metedrica sdo ger@measis leves e apresentam um intervalo de
variacdo mais amplo na composicdo isotopica doocarke oxigénio do que carbonatos marinhos
(Clayton e Degens, 1959; Keidt al, 1964;apud Hoefs, 1987). Essa distincdo em geral tem sido
usada para determinar condi¢cdes paleoambientaiget&mo, decisivo nesta conexdo € o grau de
evaporacao do corpo de agua meteorica.

Carbonatos depositados em lagos de 4gua meteoritalta taxa de evaporacdo podem néo
somente ter valores tdo altosd@0 quanto os carbonatos marinhos, mas também tnegades*C
pronunciadamente mais altos (Rothe e Hoefs, Ep(fl Hoefs, 1987). O enriquecimento &€
pode ser interpretado como o reflexo do aument6@g devido a troca entre a atmosfera oo
de agua rasa.

Uma complexidade a mais pode surgir da estratdizagos corpos de dgua meteodrica ou
intermitentemente (sazonalmente) ou permanenternfefeé¢o termal ou de salinidade). Durante
estratificacdo, d°C é transferido da superficie para 4guas mais pdafsi com a precipitacédo da
matéria organica morta. A degradacdo da matérianarg nas massas d’agua profundas leva ao
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enriquecimento relativo d&C dissolvido no diéxido de carbono, enquanto a igie d’agua exibe
um enriquecimento d&C.

McKenzie (1984) observou um gradiente maximo de686adurante a estratificacdo termal
de verdo, enquanto durante a mistura de invermgwera ndo existe gradiente &&C em funcéo
da intensificacdo do processo de circulacdo danealitagua.

Vérias tentativas do uso da composicao isotopiceadapacas de agua doce como indicador
paleoclimatico sdo encontradas na literatura. Qatad desses estudos tém sido moluscos (Fritz e
Poplawski, 1974apud Hoefs, 1987), gastrépodes (Abell, 19&pud Hoefs, 1987) e caracbis
terrestres (Yapp, 1979; Magaritz e Heller, 138fud Hoefs, 1987). Entretanto, desde que aguas
metedricas sdo altamente variaveis na sua compasigipica e podem ser facilmente alteradas por
processos evaporativos, interpretacfes quantisatieamudancas climaticas sdo quase impossiveis
de serem realizadas. Contudo, mudancas qualitataascondicdes ambientais sdo claramente
indicadas pelos dados. Assim, Magaritz e Heldgr. Cit) descobriram que caracéis de uma zona
arida sdo enriquecidos em 2#os valores d&0 se comparados com os da mesma espécie oriundos

de zonas de clima moderado (Hoefs, 1987).

Is6topos em dolomitas

Tanto a origem quanto as condigdes que promoveoioandizacdo de calcarios continuam
ainda sendo debatidas. Embora muitas afirma¢de® sobolomita priméria tenham sido feitas, a
visdo mais aceita atualmente é que a maioria deldsa origem na substituicdo. Land (1980)
concluiu que néo existe um unico ambiente de daipag&o. Afora a limitacdo quimica basica de
gue uma solugcdo deve ser supersaturada em dolparigapoder cristaliza-la, a dolomita pode se
formar em variados ambientes quimicos. Nos Ultipmscos milhares de anos, a dolomita tem se
formado em aguas hipersalinas de submaré de origannha. McKenzie (1984), estudando
dolomitizac&do nas sabkhas costeiras do Golfo Rérgastulou que aragonita e talvez calcita de alto
Mg servem como intermediarias na formacéo de daéégmia processo de dissolucao / precipitacéo.
No outro final do espectro de salinidade, doloreé¢gorma na zona de mistura entre 4gua metedrica
e oceanica (Land, 1980). Tal modelo tem sido usatmentemente para explicar depdsitos do Pré-
Cambriano (Tucker, 1983).

Dois problemas complicam a interpretacdo dos dddasotopos quanto a delineacéo acerca
da origem e diagénese das dolomitas. Em primegar)wa dificuldade de determinar diretamente o
fracionamento isotopico de equilibrio do oxigéniatre dolomita e agua nas temperaturas

sedimentares, porque a sintese de dolomita em al@lior a baixas temperaturas é ainda
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problematica. Mais ainda, o fracionamento pode wiggeparcialmente da estrutura do cristal, mais
especificamente da composicéo e do grau de ordemedmo, lembrando a complexidade da génese
da dolomita. Em segundo, a dolomitizacdo em esnatiaca parece ocorrer sob condi¢gdes “abertas”,
simplesmente porque grandes quantidades de Mgeérporadas na fase solida neste processo. A
partir de extrapolagbes experimentais de altas destyras chega-se a conclusdo de que o
fracionamento a 25C leva ao enriquecimento efO da dolomita relativamente & calcita,
representado por valores 880 de 4 a 7% mais elevadosEm contraste, o fracionamento do
isétopo de oxigénio observado entre calcita e ditddodo Holoceno é um tanto baixo, variando entre
2 e 4% (Land, 1980; McKenzie, 1981).

Um sitio muito importante para formacdo de dolangt o ambiente de agua profunda
(Pisciotti e Mahoney, 1981; Kelts e McKenzie, 1982p longo de margens continentais e em
pequenas bacias oceanicas, a dolomita se forma comento, camadas e zonas de concregao
associadas a sedimentos de granulometria finas rem matéria organica, e depositados
rapidamente. Como mostrado por Deuser (1970), entres, nestes locais as dolomitas podem ter a
composicao isotopica de C bastante variavel, calores de'°C entre —60 e +20 Contrastando
com esta grande variacdo de valores das dolomitaggda profunda, a maioria das dolomitas de
plataforma varia em intervalos bem mais estreieo$iC , entre —2 e +4 §4Land, 1980). Os valores
baixos de3™*C das dolomitas de agua profunda sdo caractedstiedormacao via sulfato-reducéo
microbial da matéria organica, enquanto os altdsres des**C sdo tipicos de dolomitas formadas
abaixo desta zona onde d“80; é preferencialmente removido por reducéo do, @Qnetano
durante a metanogénese. Assim, na sequéncia dacake diagenéticas da matéria organica, o
carbonato é continuamente precipitado e cada redgddteracdo carrega uma assinatura isotopica
distinta de C, a qual € preservada no carbonagedéico. Diferencas nas taxas de sedimentacao, na
quantidade de matéria organica disponivel e noigmtel geotérmico afetardo essas reacbes e a
extensdo da variacdo d°C (Pisciotti e Mahoney, 1981; Kelts e McKenzie82p

Diagénese — o resultado isotopico

Dados isotépicos de varios milhares de amostrasldario tém sido reportados na literatura
com uso para datacdo. A tendéncia de decréscinid®@ com o aumento da idade, é fato bem
documentado (Keith e Weber, 1964; Veizer e Ho&dg6lapudHoefs, 1987), embora as razdes para
tal estejam ainda sob debate. A maioria das asabs&picas de carbonatos tem envolvido amostras
de rocha-total, mas nos ultimos anos componentsidiais, tais como diferentes geracdes de

cimento, tém sido analisadas (Moldovanyi e Lohma®g4; Given e Lohmann, 1985, entre outros).
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No carbonato marinho original, uma assembléia rdgamita, Mg-calcita e calcita com baixo
teor de Mg, é convertida em calcita de baixo teoil), estavel diageneticamente, através de um
processo de dissolucdo e reprecipitacdo, duramfeabisotopos de fases dissolvidas se misturam
com a agua da intervencdo. Essa estabilizacdo aitgéra diagenética normalmente ocorre num
microambiente discreto que, em geral, preservaxturge original. Uma vez estabilizados, os
carbonatos normalmente ndo mais sdo expostos aludi@s / precipitacdo, nem sujeitos ao
reequilibrio isotépico com fluidos diagenéticos snggvens. Essa afirmativa é suportada pelos
resultados obtidos por Given e Lohmann (1985),dpgezobriram que duas fases distintas de calcita
secundaria, representando uma intermistura de aestaldetalhe, mantiveram sua integridade
isotopica a despeito de sua intima associacao.

Os processos diagenéticos podem ocorrer tanto emsade origem metedrica quanto
marinha, sendo a primeira tipica de sequénciagjde &sa e a segunda comum em carbonatos de
agua profunda. Varios estudos tém reportado uméseicno geral no contetido H© de sedimentos
carbonaticos pelagicos a medida que a idade efanplidade de soterramento aumentam (McKenzie
et al, 1978, entre outros). A queda progressiva'd@ parece refletir a precipitacdo de cimento a
progressivamente altas temperaturas. Em contrasteyalores de5’*C s&o pouco alterados e
refletem, obviamente, a composi¢cdo do sedimenggnali Um caso especial é o de diagénese em
carbonatos em contato direto com basaltos. Mus@sarios oceénicos assentados sobre ou
interdigitados com basaltos apresentam alteragdes@o atribuidas, comumente, a metamorfismo
de contato. Todavia, estudos de is6topos mostranegtas alteracdes frequentemente ocorrem a
temperaturas relativamente baixas (McKenzie e Ketig9).

Clara tendéncia pode ser estabelecida na composigiapica de cimentos originarios de
diagénese superficial (Allan e Matthews, 1982) ed@ménese de soterramento (Millikeh al,
1981). Allan e Mattewsop. cit) determinaram os efeitos da diagénese subaéreamposicao
isotopica de carbonatos. Estes estudos mostrararsaglimentos carbonaticos subaéreos podem ser
reconhecidos por padrdes isotdpicos caracterispoeservados nas secdes estratigraficas verticais.
Em particular, eles observaram a deplecdé’d de carbonatos de superficies de exposicéo, que é
interpretada como a representacdo do @€¥ivado do solo da vegetacdo desta superficieséxp
(figura 21). Beeunas e Knauth (1985) observaram“twemd” isotopico semelhante no Carbonato
Mescal de 1,2 bilhdes de anos do Arizona, partdr@lere sugeriram que uma cobertura vegetal e de

solo existiu em superficies expostas do Pré-Camdoria
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Figura 21. Respostas caracteristicas dos valores de 413C e 4180 frente a um intervalo de
sedimentacdo carbondtica gue sofreu exposicdo subadrea. O comportamento das curvas de

513C e 5180 proporcionam o reconhecimento da superficie de exposicdo, do lengol freatico,
além da zona de infludncia metedrica e da zona mista.

Estudos de geracdo de cimento sequencial efetgaiddickson e Coleman (1980) sugerem
que o cimento precoce exibe altos valore$'d® e §°C, enquanto os sucessivos cimentos v&o se
tornando depletados em ambos. Este “trend™®@e é atribuido ao aumento de temperatura e a
evolucao isotdpica da adgua dos poros da rocha wucaseu soterramento. J& o “trend”&dEC é
interpretado como um aumento de Cderivado da matéria organica durante o soterrameht
efeito mais raro da diagénese é a formacédo de epies carbonaticas em sedimentos argilosos
essencialmente uniformes. Os estudos de lewia. (1977) e Gautier (1982), entre outros, sugerem
gue a atividade microbiologica teria criado supersgao localizada de calcita. Nestas condi¢des,
espécies que dissolvem carbonato seriam produzidesrapidamente do que dispersas por difuséo.
Valores ded™C extremamente varidveis nestas concrecdes indigaen diferentes processos
microbioldgicos participaram no seu crescimentwiriret al (op. cit) apresentaram um modelo no

qual a matéria organica é diageneticamente moddipar (1) sulfato reducéo, (2) fermentacao, e (3)
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formacao de C@abiotico e termicamente induzido, os quais podendistinguidos por seus valores
de §'%C; (1) ~ -25% ;(2) ~ +15%; e (3) ~ -20%

3.3 CARBONO ORGANICO TOTAL, ENXOFRE E RESIDUO INSOLUVEL

Carbono organico total

Os valores de carbono organico total refletem aeamacdo de matéria organica das rochas
sedimentares. Esta matéria organica sedimentarsysorvez, possui uma variedade de indicadores
gue podem ser usados na reconstrucao da historegtro geoldgico de paleombientes marinhos e
continentais. Sua concentracdo nas rochas depensigadprodutividade e preservacdo no ambiente
deposicional.

A maior fonte de matéria organica sepultada nosreados é a rede de fitoplancton que
floresce na zona fética de ambientes aquaticostddderrestres podem ser importantes fornecedoras
adicionais de matéria organica preservada nos setlisy Como consequéncia, a determinacdo dos
diferentes tipos de matéria organica € importaata p interpretacdo das condi¢cfes paleoambientais.
O fitoplancton registra a produtividade primariaatobiente pelagico enquanto as plantas terrestres
refletem a produtividade continental e o transppa& um ambiente deposicional aquatico.

A matéria organica, por ser uma forma reduzida adano, € instavel sob condi¢bes
deposicionais aerdbicas. Sob condicfes aquosasarsorgde oxigenagdo, sua degradacdo é
relativamente rapida durante seu transporte darf§tipeda agua até a interface agua-sedimento e
ainda continua dentro da camada bioturbada do satiim Geralmente, apenas uma pequena
percentagem da matéria organica primaria produsitaevive ao processo de remineralizagcéao e €
preservada nos sedimentos (Wakeledral, 1980; Emerson and Hedges, 1988). Normalmentas es
condi¢cbes deposicionais predominam no registronssmutiar e sdo caracterizadas por intervalos
estratigraficos com baixo teor de carbono orgaecimmo o geralmente encontrado nas secdes de
folhelho do Terciario das bacias marginais brasige(Rodrigues, 2005). Por outro lado, € também
importante identificar a alteracdo da matéria oig@nlevando-se em conta que 0 processo de
degradacédo modifica sua composicao original e sneentracéo, a despeito do tempo relativamente
curto envolvido desde sua producéo primaria atésetarramento final nos sedimentos. As fracdes
mais instaveis da matéria organica (lipidios e ginats) sado seletivamente degradadas, criando
mudancas composicionais tais como particulas argérdeterioradas. Isto significa que a matéria
organica de origem algal degrada mais rapidamargeacqde origem terrestre (vegetais superiores).

Estudos detalhados de petrografia organica e ggn@ck-evaltornampossiveis tais diferenciacoes.
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Apesar deste fato, a matéria organica de origenmsedtar retem informacfes consideraveis sobre
sua origem e ambiente deposicional (Rodrigues,)2005

Durante periodos de forte estratificacdo da cotlidagua e/ou de alta produtividade primaria,
0 oxigénio dissolvido é usado antes que possaesdrastecido e aguas com fundo andxico se
desenvolvem. A preservacdo da matéria organica tarmlmentar sob tais condicbes (Demaison e
Moore, 1980). Pedersen e Calvert (1990) postulagai® em locais com alta produtividade o
aumento do influxo de matéria organica pode pradsedimentos ricos em matéria organica em
colunas d’dgua oxigenadas. Entretanto, é difigiliear as concentracfes muito altas, de carbono
organico (>10%), associadas com indices de hidrog@uaito altos, encontradas em alguns folhelhos
pretos, sem invocar a combinacdo dos fatores edsvde produtividade primaria e influxo de
matéria organica com o aumento da sua preservaliditada diluicdo clastica (Rodrigues, 2005).
Estas condi¢cdes deposicionais sao raras no registiimentar e estdo normalmente associadas com
eventos globais andxico-disoxicos (Schlanger e yienkl976; Ulmishek e Klemme, 1992). Estes
intervalos estratigraficos sao facilmente iderdifics por seu conteudo andémalamente alto de
carbono orgéanico (COT), valores altos do indiceharogénio (IH) e altas concentracdes de

elementos quimicos relacionados ao enxofre ()dipalmente Mo, V, Cu, Pb).

Enxofre

O enxofre, em geral, apresenta uma distribuicdo semelhante a do COT (carbono organico total), sendo a sua
concentracdo medida pelo mesmo equipamento. O aumento de sua concentragdo numa secao sedimentar
marca uma mudanga nas condigdes paleoambientais vigentes na bacia, de oxidantes para redutoras.
Sob condigdes normais de salinidade, os ambientes marinhos redutores geralmente possuem um excesso de
ions de enxofre, liberados através da redugdo de sulfatos devido a atividade das bactérias anaerdbicas. O
principal controlador da formagédo de pirita € a disponibilidade de enxofre e ferro no ambiente marinho.
Portanto, estes ambientes quando sujeitos ao influxo de siliciclasticos, poderdo conter depositos de pirita
(sulfeto de ferro) proporcionais aos teores do ion de ferro livre trazidos do continente (Raiswell e Berner, 1985).
Desse modo, a presenca de pirita nas rochas aponta para um sitio deposicional marinho sujeito a condigdes
redutoras e com influéncia de sedimentos continentais (Fe) que pode se caracterizar, em termos de
estratigrafia de seqliéncias, por uma superficie de inundagéo méxima de uma sequéncia deposicional (SIM) ou
apenas por uma superficie de inundag&o.

Altos teores de carbono organico e, principalmetegcorrelacdo direta entre carbono
organico, enxofre e Fe, sdo sobretudo bons indasmtda existéncia de condicbes ambientais
redutoras (anéxico-disoxicas) na bacia naqueleogertle tempo, podendo ter como implicacéo

exploratoria direta a indicacdo de um possiveldmrde hidrocarbonetos.
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Residuo Insoluvel

O procedimento usual, para medi¢do dos teores de COT e S das amostras de rocha, é submeté-las a um
tratamento com é&cido cloridrico para a retirada de todo carbono de origem inorganica (carbonatos). Desta
forma, da-se o nome de RI (residuo insollvel) a parcela restante de cada amostra. Esta propor¢do da amostra
de rocha tem importancia auxiliar na caracterizagdo do paleoambiente deposicional de sequéncias

carbonaticas, por quantificar o teor de material siliciclastico e aloctone presente no sitio de sedimentacao.

3.4 ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRAGCOS

Numa sec¢do sedimentar, geralmente, sdo encontradosnaior abundancia, os seguintes
elementos quimicos, assim chamados de maioresiuh{nio), Ca (calcio), Fe (ferro), K (potassio),
Mg (magnésio) e Na (sodio). Os elementos Mn (maggjarP (fosforo) e Ti (titanio) sdo chamados
elementos menores por ocorrerem em menor quanti@slsedimentos. Estes elementos também
ocorrem na forma de o6xidos, a saber;(3] CaO, FeOs, KO, MgO, MnO, NaO, ROs, SIO, e
TiO,.

Os elementos tracos sao aqueles que apresentaxas beoncentracbes nas rochas
sedimentares, mas que sugerem implicacées amisiemgaortantes.

Estes elementos, a depender das fases a que igstdos] podem ser considerados como
litofilos, organdfilos, calcofilos e siderdfilos.

Elementos litofilos sdo aqueles relacionados doljia, ou seja, a fase carbonatada ou
argilosa das rochas sedimentares. Os principaisegel®s da fase carbonatada sdo os seguintes: Ca,
Mg, Sr (estrbncio) e Mn. J& na fase argilosa, exisha grande variedade de associagfes, algumas
ligadas as argilas propriamente ditas e outrasedadspatos. Nos principais minerais argilosos podem
ser encontrados os seguintes elementos: Al, TiSBa,V (vanadio) nas ilitas e caolinitas; Mg, Mn,
Zn (zinco), Ni (niquel), Fe, Co (cobalto) e V, rderitas e Cr (cromo), V, Ni, Co, Ca e Sr, nas
esmectitas. Nos feldspatos ocorrem os seguinteseates: K, Ba (bario), Ti e Pb (chumbo), nos
potassicos; Na, Ti, Ba, Sr e Ca, nos sodicos §1CBa e Sr, nos calcicos.

As associacdes mais comuns de elementos ligadd&atos sdo: S, Ba, Sr, Zn, Pb-S, Pb, Cr
(cromo) e Cu (cobre).

Elementos organdfilos sdo aqueles ligados a matinganica marinha (autdctone). As
principais associacfes destes elementos sdo: MEu\e Mo, Ni, Cu, V, Cr e Zn. O enriquecimento
sucessivo de Ni-Cu—Mo-V reflete uma melhoria naslgdes de preservacdo da matéria organica

marinha, normalmente com o aumento da anoxia.
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Uma associacdo calcdfila é formada por elementasiomados aos sulfetos. Os principais
elementos séo: S, Fe, Pb, Zn, Cu, Mo (molibdéNog Co (cobalto). A maioria dos elementos que
constitui a associacdo calcofila também pode seorgrada numa associacao organofila, a excecao
do Co, que por ser toxico a matéria organica furecicomo um diferenciador das duas associacgoes.
Com este pressuposto, a presenca de Co e matgéisica numa rocha indica a existéncia de uma
fase de sulfetos estreitamente ligada a esta mateganica (Rodrigues, 2005).

A associacao siderofila é formada por element@sldg ao ferro. Ela comporta todos, ou uma
parte, dos seguintes elementos: Fe, Mn, Cr, V,MpCo e Pb. As associa¢fes mais frequentes sé&o
as seguintes: Mn-V-Cr, Mo-Mn-Co ou Mo-Ni-Co-Mn. Da@w a semelhanca de seus raios ibnicos, 0
par V-Cr é praticamente indissoluvel. O par Ni-@mbém é muito comum, a ndo ser quando o Ni
estd associado ao carbono organico, devido a wida Co. Bastante frequente na fase éxido é o
par Mn-Co pela proximidade de seus raios i0nicos.

Uma vez conhecido o comportamento geoquimico da eksinento, a identificacdo das fases
a que eles estdo ligados, na secdo sedimentaadaiysbde ser obtida através da comparacédo das
suas respectivas respostas graficas de forma dificenas principais associacdes existentes.
Comportamentos graficos semelhantes implicam emegitos ligados pela mesma associagéo, que
por sua vez é caracteristica de determinada fassli indicacbes paleoambientais distintas. Estas
indicacles, interpretadas através das associacOsselkmentos, sdo muito importantes na
caracterizacdo das sequUéncias deposicionais.

Por exemplo, certos metais, reconhecidamente, teladge concentrar na forma de sulfetos e
compostos organometalicos dentro da matéria orgdmitdctona depositada num ambiente redutor
(Lé Riche, 1959; Kulbicki e Rumeau, 1967). Elemseritacos tais como U (uranio), Mo, V, Cu e Ni
sdo estatisticamente associados tanto com carbagénico quanto enxofre. Entretanto,
frequentemente U, Mo e V apresentam maior covaadam carbono organico do que com enxofre.
Medicdes de fluxo bentbnico com o uso de testendories a percusséo revelaram uma liberagcéo
significante de alguns desses metais dos sedimdaotaste condi¢cdes de fundo d’agua oxidantes,
engquanto estes mesmos metais se fixaram nos sedsmdurante periodos de condi¢cdes de fundo
anoxico-disoxicas (Westerlund et al., 1986). Déstana, a presenca destes elementos nos depdésitos
sedimentares € um dos diagnosticos de deposicamadizdes de fundo andxico-disoxicas.

Ao contrario, 0 Mn geralmente se mantém em solug@aoluna d’agua sob condicbes
anoxicas e precipita-se na forma de Oxido e catbosab condicbes pouco redutoras (Frakes e
Bolton, 1984).

A fonte clastico-detritica para outros elementogonea, menores e tracos pode ser inferida

pela relacdo entre eles e concentracdes de Al, lameato litogénico abundante. Alguns dos
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elementos que apresentam alta correlagcdo commchiem Ti, Mg, Na, K, Ga (gélio), La (lantanio)
e Nb (nidbio) (Rodrigues, 2005).

O Ba é considerado um marcador de produtividadénicg e de sedimentos biogénicos
(Papavassilou e Cosgrove, 1982; Schmitz, 1987)etamtto, este elemento é essencialmente litofilo,
podendo muitas vezes estar relacionado com o Alargilas (ilitas) ou com o K nos feldspatos.
Quando tais associa¢fes ocorrem, sugerem trangpadedentro da bacia junto com o influxo de
detritos terrestres principalmente argilomineragportamento aléctone).

O V pode ocorrer nos sedimentos ricos em glauagodm teores da ordem de 400 ppm), ou
seja, em sec¢des mais profundas de uma bacia sedimen

O Cr raramente esta ligado a matéria organica eandmr ambiente muito redutor possa ter
um comportamento organdfilo e, tal qual o V, postarligado ao P nos depdsitos fosfatados.

O Sr é essencialmente litofilo e pode ser encoatnadncipalmente nos carbonatos e
evaporitos. Também pode estar ligado aos feldspptesontém Na, Ca e K. Por estar relacionado

ao Na, serve como indicador de salinidade sodica.

3.5 PROCEDIMENTOS ANALITICOS E APLICACAO DOS RESUKDOS

Nesta pesquisa, foram usadas amostras de calleajos@ldas manualmente, classificadas
pela profundidade, descritas e separadas paraestigacdes geoquimicas organicas e inorganicas.
Todas foram posteriormente trituradas e, uma peqgpancela de cada amostra foi usada para a
analise de isotopos de carbono e oxigénio. Nesi@ssas, o po de carbonato € submetido a reacao
com acido fosférico e as medicOes sao feitas usaadon espectdometro de massa do tipo Finnigan
MAT 252 com dispositivo “on-line” de preparacéo chrbonato (Kiel). Os valores de"*C e ded
180 lidos foram reportados em relacdo aos valoresSpadie PDB (padréo internacional — Belemnite
da Fm Pee Dee, Carolina do Sul, USA), de acordoaoseeguintes expressoes:

33C (%o) = [(3*C/**C) amostra —*¢C/**C) padréo/ fC/**C) padrao] x 1000, para o carbono e

5%0 (%) = [(**0/*°0) amostra —'f0/*°0) padrao/ 0/*°0) padrédo] x 1000, para o para
oxigénio. Todas estas analises foram feitas no reéfmao de Geoquimica do CENPES, no Rio de
Janeiro.

Quando preservados 0s sinais primarios, os resgltdas analises de isétopos das rochas, em
geral, expressam um significado estratigraficos pefletem as mudancas nas caracteristicas do
corpo d’agua de uma bacia sedimentar no momentdedasicdo. Adicionalmente, a despeito da
presenca de algum registro diagenético postersoregistros dos is6topos de carbono e oxigénio de
amostras de rocha total mostram tendéncias similageelas derivadas de cuidadosas andlises
individuais de espécies de foraminiferos. Azevedal (1997) provaram a aplicabilidade do uso de
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amostras do tipo rocha-total, ap0s a comparacéesiealores com os obtidos em carapacas de
foraminiferos benténicos e plancténicos para ungaseo Quaternario da Bacia de Campos. Como
vantagens da aplicacdo deste método, tém-se asitEms de menos investimentos em infra-
estrutura laboratorial e a diminuicdo do tempo abofatorio. Apesar das limitagbes inerentes, a
otimizacao dos resultados é de extrema importgpaia a industria do petrdleo. E mais ainda, a
tendéncia geral da curva isotdpica ndo € mascamaiiacipalmente quando vista através do
arcabouco da estratigrafia de sequéncias. Assirdosesinais fortes de diagénese podem ser
relacionados a tratos de sistema de mar baixaxpasigdo subaérea, o que por sua vez, pode definir
um limite de sequéncias. Com base nestas premigstsj-se pela utilizacdo de amostras do tipo
rocha-total, selecionadas a partir de amostragih@,ciinicas amostras disponiveis de rocha em todo
o intervalo a ser pesquisado neste trabalho.

Para os estudos de geoquimica organica, realizedfERJ, outra parcela das amostras foi
utilizada. Apés a dissolucdo dos carbonatos corsoodg acido cloridrico a 50%, as amostras foram
pesadas e analisadas para carbono organico e emus#ndo-se um equipamento LECO SC-444.
Destas analises foram obtidos os valores de CObdpa organico total), de S (enxofre) e do R.I.
(residuo insoluvel), todos em valores percentuais.

O material correspondente a parcela restante de amostra foi enviado para a GEOSOL,
em Belo Horizonte, onde foram feitas as determiea@ns elementos maiores, menores e tracos,
obtidas através de fluorescéncia de raios-X (fi@2a

Com os resultados destas andlises foram constrasdasrvas de variagdo de isotopos de C e
O, COT, S e RI, com a profundidade, as quais, jnetdae com os perfis convencionais dos pogos
selecionados (X e Y) foram usadas para definic&oseégléncias deposicionais e suas superficies-
chaves.

Os dados provenientes das analises de elementpegdo X serviram para corroborar as
divisbes feitas na secdo de estudo, além de dardsod para uma caracterizacdo mais completa de
cada sequéncia e das suas respectivas supertieiesse fornecendo parametros paleoambientais
gue melhor definem os tratos de sistemas preselRtga. cada elemento quimico analisado, foi
construida uma curva de variacdo dos valores cgmnofundidade, a qual auxiliou na melhor
caracterizacdo de cada sequéncia. Devido ao peuguotdisponivel para a realizacdo das andlises
nos dois pocos (X e Y), além dos custos envolvidpgu-se pelo poco X, que contém amostragem

mais completa, para ser usado como referéncia.
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4. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

4.1 BREVE HISTORICO DA ESTRATIGRAFIA

A estratigrafia evoluiu muito nos ultimos trintaoan seguindo uma tendéncia iniciada nas
geociéncias com a elaboragcéo da teoria da Tect@i@idalacas. A antiga Estratigrafia tinha como
base a litoestratigrafia e a aplicacdo, nem senpgwssivel, do Cddigo de Nomenclatura
Estratigrafica. Com o advento da Estratigrafia dgi@ncias, ao final da década de 70, baseada em
conceitos pré-existentes vistos sob uma nova Oticase dar inicio a uma verdadeira revolucao
cientifica no estudo da Estratigrafia.

Mas foi em 1983 que realmente ocorreu a revolugdando os presidentes de duas
sociedades cientificas, Hsu da IAS (Internationsdadkiation of Sedimentologists) européia, e Dott
da SEPM (Society of Economic Paleontologists ande¥éilogists) americana, defenderam a idéia
de que o registro sedimentar seria formado porodus de sedimentacdo alternados por longos
periodos de ndo deposicdo. E que quanto maioeasidade destes eventos, menor sua frequéncia
no tempo. Entretanto, apesar de raros em termoarusnestes eventos que envolvem muita energia
predominam no registro geoldgico sobre os gradeiaentinuos do dia-a-dia. Consolida-se, desta
forma, o conceito de sedimentacao episddica etdstoafismo atualistico, além do entendimento de
gue a sedimentacdo ocorre através de episodiogadiv®s, com a remobilizacdo de parte do
material para outra area de acumulagérking ared até um sitio de deposicéo final, o qual é o
observado no registro sedimentar.

Atualmente, com a aceitacdo da sedimentacdodipise da Doutrina do Catastrofismo, a

Estratigrafia esta baseada em eventos, é holesfisadamentada na Estratigrafia de Seqiéncias.
4.2 SISMOESTRATIGRAFIA x ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Toda esta revolucédo cientifica na estratigrabaf@ possivel gracas ao surgimento da
sismica digital multicanal. As se¢fes sismicaségiehs eram de m4 qualidade e ndo permitiam a
extracdo de relacbes estratigraficas. Com o adwdmtsismica digital, a sismoestratigrafia deu um
salto e propiciou a criacdo dos alicerces da Hgtadia de Sequéncias (Della Favera, 2001). A
sismoestratigrafia se desenvolveu pela percepcioeticdes existentes entre os refletores sismicos,
que representam superficies e linhas de tempo, st@s terminacdes possiveis, estabelecendo os
conceitos denlap, downlap toplap e truncamento erosivo.

Apesar de algumas "arrumacgdes” ao longo destes anmase da chamada Estratigrafia de

Sequéncias continua sendo o trabalho apresentaddaioet al (1977), lider da escola da Exxon.
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Esta consiste, basicamente, numa nova maneira lobvilir, fazer correlacdo e mapear rochas
sedimentares através da sismoestratigrafia. Sueagid a uma malha sismica permite agrupar
refletores sismicos, considerados linhas de termepo,pacotes que correspondem a intervalos
geneticamente interligados, limitados cronoestraficamente por discordancias ou suas
concordancias correlativas. Tais intervalos saonelams de seqiéncias e suas subdivisdes, 0s tratos
de sistema. Estes ultimos ja haviam sido definposFisher e Brown em 1970, e a escola da Exxon
aproveitou este conceito e dividiu sua sequéncig@sriratos: o trato de sistemas de mar baixm, tra
de sistemas transgressivo e o trato de sistemasdalto (Della Favera, 2001).

Estabeleceu, também, uma metodologia de inter@etsismoestratigrafica para definicdo e

melhor caracterizacdo destas sequéncias, a saber:

1) Andlise da sequéncia sismica com a identificacddedeontinuidades com base nos padrbes de
terminacao dos refletores. Os padroatap e downlapocorrem acima da descontinuidade e os
padrbes truncamentdpplap e truncamento aparente, abaixo. Os limites de segiié&ao
caracterizados por truncamentordap regional.

2) Andlise da sequéncia em perfis usando o padraegjest amostras de calha e testemunhos para
definir os tratos de sistemas e as parassequégumgpodem ser mapeados regionalmente,
usando-se marcos elétricos e bioestratigrafiay@drda correlacdo de perfis dos diversos poc¢os
(quando for o caso).

3) Amarragdo com sismograma sintético - apos os pdas®02, faz-se 0 ajuste dos dois processos
até a definicdo dos limites de seqiiéncia e traaagsiemas pela melhor solucgéo.

4) Analise de facies sismicas na tentativa de detamnitravés das variacdes dos parametros
sismicos dentro das sequiéncias ou de cada traiistdmas, as variacoes laterais das litofacies e
dos tipos de fluidos.

5) Interpretacdo de ambientes deposicionais e lite$aadnde sdo conjugados o refinamento das
facies sismicas e o conhecimento da geologia rebipara a obtencdo de um controle de
distribuicdo das litofacies. Esta capacidade deigde litologica (rocha geradora, reservatorio e
selo) que esta metodologia oferece é de suma iénpmiat para industria do petrdleo, que
movimenta milhdes de dolares com a exploracéo,pminite uma melhor avaliagdo do risco.

6) Modelagem sismica.

7) Interpretacéo final integrada.

A grande inovacéo que a metodologia proposta peloogda Exxon trouxe foi a de definir os
refletores sismicos ou como linhas de tempo geabogiincronas dentro de cerca de meio

comprimento de onda, ou como limites cronoestrdiigys no caso das descontinuidades sismicas
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tais como discordancias e superficiesddevnlap ou ainda mais raramente, como interfaces de

fluidos e mudancas diagenéticas. A definicdo alastas relacdes € o principio da Sismoestratigrafia
e a base da Estratigrafia de Sequéncias, poisdsatalacdo entre os estratos, que marcam o tempo
de deposicédo e ndo as camadas (intervalo litolpgmmo na antiga Estratigrafia.

A evolucdo dos conceitos permanece ainda hoje, ceiede destaque os trabalhos de
Posamentier e Allen (1994) (introduziram o concdidaxa de variacdo relativa do nivel do mar) e o
de Van Wagoneet al. (1990) sobre parassequéncias, importantes pagdimamento de alguns
conceitos e fundamentos da Estratigrafia de Setagnc

Dentre os conceitos principais inclui-se o de aatagéo, definido como o espaco disponivel
para a acumulacdo de sedimentos, resultado da wagdo entre a subsidéncia e a variacdo
eustatica, ou seja, criado pela variacdo relativanigdel do mar. Sua distribuicdo no espaco e no
tempo controlard a disposicdo geométrica de uméésetp e de seus tratos de sistemas. A
acomodacédo também € um fator critico para contexdosmarinhos e vai depender da posi¢cdo no
espaco do perfil teérico de equilibrio fluvial. ©@ag conceitos importantes, muitas vezes
confundidos, sdo o da transgressdo e o da regragsdigefletem somente a variacdo da linha de
praia e ndo do nivel do mar, que migra pelo apsedimentar. Somente no caso da regressao
forcada, é a queda do nivel do mar que provocastockmento. Na transgressdo maxima, o
depocentro da bacia atinge a maior distancia emgaelao continente. Conseqientemente, as partes
média e externa da plataforma, o talude e a batd® tuma baixa taxa de sedimentacdo (somente
hemipelagicos) formando a zona condensada.

Os limites inferiores das sequéncias foram divigidma concepcao original, em: limite de
sequéncia tipo 1, caracterizado por uma discordaecosiva causada por um rebaixamento
consideravel do nivel de base que produz um expoessjuvenescimento dos vales fluviais,
gerando 0s mecanismos para formar vales incisosstemas turbiditicos, além de implicar
necessariamente em erosdo e num hiato significatlinvate de sequéncia tipo 2 que ocorre numa
situacdo de mar estacionario, onde ndo ha erosas, apenas exposicdo subaérea e um hiato
significativo.

Um bom indicador para a presenca do limite de sezj@élo tipo 1 em rochas carbonaticas é
a ocorréncia de topografia kérstica, com a preselgalolomitas Posamentier e Allen (1994)
aparentemente abandonaram a classificacdo de s@gibaseada no seu limite inferior, descartando
o limite de seqUéncia tipo 2. Van Wagoner (infor&tagerbal) corroborou esta opinido com o
argumento de que ndo ocorre um rebaixamento reldtivnivel do mar sem eroséo (Della Favera,
2001).

As discordancias séo superficies criticas na ag@licda Estratigrafia de Sequéncias e sofrem

0 controle da eustasia (causa principal semumdescola da Exxon, na concepcao antigdn e
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tectonica, esta ultima, atualmente consideradaisagarincipal.

Outra classificacdo de sequéncia, proposta por (I891), leva em conta sua magnitude
temporal, variando desde seqiiéncia Uerilem, de mais de 50 Ma, basicamente controlatia pe
tecténica global (Ciclo de Wilson); seqiiéncia delem, ou superseqiiéncia também controlada
pela tecténica variando de 50 a 3 Ma; sequéncid d@edem, que varia entre 3 e 0,5 Ma, onde o
controle da variacdo eustatica jA € bem perceb&losplimites nitidos e pelas superficies de
inundagdo maxima bem conspicuos, embora existaétanmn controle tectdnico pois esta contida
na de 2 ordem; sequiéncia dé drdem, que varia de 0,5 a 0,08 Ma e que pode fosawiiéncia ou
parassequéncia dependendo de sua posicdo no raemweste (parassequéncia) ou no descendente
(seqliéncia) no ciclo eustatico deoBdem. As seqiiéncias de ordens maiorgs @ ordens - 0,08 a
0,03 Ma e 0,03 a 0,01 Ma) podem ser caracterizaggbhor através do estudo da ciclicidade
sedimentar, usando-se técnicas estatisticas e camtipase os resultados com os ciclos de
Milankovitch, controlados pelas variagBes orbitdas Terra, que ja se fazem notar a partir de
sequéncias deé’#rdem (excentricidade)(figura 23).

Os ciclos astronémicos de Milankovitch estdo ligados trés movimentos orbitais da Terra
gue sédo: excentricidade (413 ma a 95 ma), obligiédal ma a 41 ma) e precessao (29 ma a 14 ma).
Para o estudo de ciclicidade, varios conjuntosateaclas sdo usados para a analise da variagcdo do
comportamento da sedimentagcdo com o tempo.

Outra definicdo surgida na fase de "arrumacéo“afale parasseqiéncia e conjuntos de
parassequéncigsor Van Wagoneet al. (1990). Consistem de sucessfes concordantes dalaam
ou conjunto de camadas geneticamente relacionaéadas por superficies de inundacdo marinha
e suas superficies correlatas. Esta superficiaudelacdo marinha possui como extensao correlativa
na plataforma e na planicie costeira a superfieieagtinamento, resultado da acédo das ondas. Da
razao existente entre a taxa de deposicéo e aéazaeomodacéo, Van Wagoner dividiu as sucessoes
de parassequéncias em trés conjuntos: conjuntoatbsgequéncias progradacional, quando esta
razao for maior que 1; conjunto de parassequénma®gradacional, quando esta razao for menor
gue 1 e conjunto de parassequéncias agradaciamraldq esta razao for igual a 1. Na verséo original
de Van Wagoner, estas unidades seriam sincronastanip paralelas as linhas de tempo, mas
Posamentier (1996) descaracterizou este caraterostn apesar de reconhecé-las como blocos
basicos das sequéncias e, portanto, como senddeocamentas de correlacdo (Della Favera, 2001).

As camadas e/ou laminas representam intervalosndgot bem menores que suas superficies
limitantes e sdo, portanto, consideradas sincré@ssso, sdo usadas comumente para correlagdo
cronoestratigrafica (marcos cronoestratigraficos) amplas areas, através de perfis ou de

afloramentos, especialmente em secdes de folhelhtzanitos marinhos.
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Figura 23. Classificacdio de segiiéncicas propasia por Vail {(1991).

4.3. UMA IMPORTANTE FERRAMENTA EXPLORATORIA

A Estratigrafia de Sequéncias representa tantolaommtegracdo de disciplinas quanto dos
varios tipos de dados de Geologia Sedimentar. Swwadagem nao veio tirar lugar de outros
métodos, mas sim complementa-los (Posamentier es)drd93).

E uma metodologia para a anélise de sucessdeigeéfieas e representa um novo enfoque
no estudo da organizacdo de rochas sedimentaresiéN@ ser tratada como um modelo Unico, pois
permite uma ampla gama de variacdes. O que ficohemdo como Estratigrafia de Seqiéncias €
um conjunto de principios baseados na interacagu#gro varidveis-chave: eustasia, tecténica
(incluindo compactacao), fisiografia (tanto da aosfuanto do substrato da bacia, largura da
plataforma, proximidade da area fonte, etc) e epsgtiimentar (funcdo do clima, cobertura vegetal,
captura da drenagem, etc). A maneira como estadvea interagem determina a evolugédo e a
arquitetura dos estratos que preenchem uma badimesgar. Determina também a natureza das
superficies limitrofes-chaves e a arquitetura edtentro das seqiéncias e tratos de sistemas. Uma
fonte de confuséo, que tem sua raiz nas primeuraBcpcdes sobre sismoestratigrafia e estratigrafia
de sequéncias, € o critério de associacdo dasngpfes dos refletores com varias superficies
estratigraficas-chaves. Terminagdes de refletoeéiaem discontinuidades estratais, em particular; o
onlap sugere a presenca de uma discordancia e, porgatom limite de sequéncia, enquanto o

downlapsugere a presenca de uma secao condensada (Migtlalni977).
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Um exemplo onde esta relacdo entre terminacOesefiietores e superficies-chave nao
funciona é o caso da geometria da base da cunhegoessao forcada. Neste caso, a geometria de
downlapao invés de definir uma secdo condensada e/oufipale inundagdo maxima, define a
posicéo do limite de sequéncraster

A confusdo mais comum na aplicacdo da estratigd&figequéncias tem sido seu uso como
um modelo rigido ao invés de como uma robusta v ferramenta. E muito improvavel que
bacias que possuem diferentes caracteristicasjgrossléntica arquitetura estratal. Se os parametros
locais sdoparte integrante de qualquer analiseedééscia estratigrafica, esta ferramenta deve
funcionar em qualquer bacia. E claro que o recdnfeeto de algumas superficies-chave pode ser
mais dificil em alguns ambientes ou algum dos $rd®sistemas pode nao estar presente, entretanto,
apesar das dificuldades, sua aplicacao continugoseilida (Posamentier e Allen, 1999).

O reconhecimento das superficies-chave € criticapfiaacdo dos conceitos da estratigrafia
de sequéncias, pois estas limitam sequéncias cs tdat sistemas e, portanto, possuem um papel
importante na definicdo da arquitetura estratatrdenentre as sequéncias (Bhattacharya, 1993).

A variedade de expressao dos varios tipos de sajgsrchave torna dificil sua identificacao
em alguns casos. Por exemplo, um limite de seqéi@urle ocorrer como uma superficie erosiva
formada por processos fluviais, como uma superfitEnsgressiva erosiva formada pelo
retrabalhamento por ondas durante a transgressé@inola como uma superficie concordante
marcada por uma mudanca facioldégica. Uma complacachcional é que sob estas condicdes, as
superficies-chave podem ser poligenéticas e suporta sinal de mais de um tipo. Um exemplo é o
caso da superficie que sofreu exposicdo subaémddoda queda relativa do nivel do mar e
posteriormente erosdo por longo periodo, formano@ wiscordancia ou limite de sequéncia.
Eventualmente, quando ocorre a transgressao, \gstefisie pode sofrer retrabalhamento por ondas,
ficando com o sinal do Ultimo processo que atuow, seja, erosdo durante a transgressao.
Consequentemente, esta superficie representa ustarande superficie transgressiva e limite de
sequéncia.

O significado de uma superficie transgressiva caws&® pode induzir a erros de
interpretacdo, j& que nem toda superficie transiy@se confunde com limite de sequéncia. Quando
o trato de mar baixo esta presente, a superfigisgressiva marca seu topo enquanto o limite de
sequéncia, sua base. A maior dificuldade é que sgiarficie transgressiva apresenta sempre 0s
mesmos atributos, quer esteja superimposta a ust@rdéncia ou ndo. A chave para a correta
interpretacdo esta na analise sedimentologicdwd e na analise da arquitetura estratigrafloa
depdsitos nos dois lados da superficie. Ou sejaakbse do contexto é fundamental.

Esta superficie transgressiva com erosao é tamhémaxa superficie de ravinamento, mas

nem todas estas superficies estdo associadas apsgriessdo da linha de costa. Geralmente séo
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marcadas pela presenca do icnofossil Glossifungipes € um indicador marinho da presenca de
depdsitos de mar baixo, como de praia e/ou de,delés podem estar relacionadas a eventos
isostaticos localizados. A observagdo da sua biist@o regional e do espacamento entre 0s niveis,
além do contexto estratigrafico, sdo itens neciesspara sua correta determinacao.

Para uma andlise satisfatoria de uma sequénciatigsifica é essencial que todas as
superficies-chave (isto €&, limite de sequénciaiscoddancia, superficie transgressiva, superfieie d
inundacdo maxima e superficie de inundacéo) sejterpretadas e mapeadas.

J& a correta identificacdo dos tratos de sistenependle quase sempre das correlacdes
regionais. Areas de trabalho restritas podem levagrros de interpretacdo. Para uma correta
identificacdo destes, faz-se necessario aumerjtareta de observacdo e sempre levar em conta o
contexto da bacia. Outra questéo relevante é quetodos os tratos de sistemas sédo observados em
todas as partes de uma bacia sedimentar. Igualnssdééncias internas podem estar localmente
ausentes devido a diminuicdo do aporte sedimentdewvido a prolongados periodos de predominio
de mar baixo. Isto é especialmente problematicmda janela de trabalho € a parte proximal da
bacia, onde a sedimentacdo é esporadica senddaresis periodos de alta do nivel do mar
(Posamentier e Allen, 1999).

Os termos mar baixolojvstand, mar alto Kighstand e transgressivo sdo insuficientes
guando usados para descricdo de unidades estiiaigranas se aplicados a tratos de sistemas,
pressupfe-se que a descricdo refere-se a um corgjensistemas depositado sob circunstancias
especificas.

Uma etapa inicial critica na analise de sequéresastigraficas consiste no estabelecimento
do correto ambiente deposicional. Entretanto, seeneam a resposta dos perfis e sem dado de
testemunho para calibracdo, interpretacbes do abebideposicional podem ser equivocadas.
Obviamente, dados de afloramentos geralmente sdispansaveis como uma fonte de dados
concretos e reais.

Muitas feicOes distinguiveis de sequéncias, tratessistemas e superficies-chave sé&o
melhores identificadas através de uma cuidadosgrentdo de diferentes tipos de dados. Nenhum
dado pode ser considerado o melhor para a an&@isegliéncias estratigraficas. Um unico e isolado
conjunto de dados comumente responde somente Ipagnie. Por exemplo, afloramentos séo
otimos para o correto estabelecimento do ambiegppesicional, mas as relagbes estratigraficas ndo
séo claras. Em contrapartida, o dado sismico (pafroente 3D) possibilita uma acurada definicao
da arquitetura estratigrafica, mas revela poucoesplbcessos deposicionais. Logo, uma abordagem
integrada que otimize a capacidade de cada tiptade € o preferivel. O uso de um conjunto de
dados isolados invariavelmente leva a um produierior ao alcancado quando da integracao de

todos os dados (Posamentier e Allen, 1999).
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O enfoque da estratigrafia de sequéncias provéabauco que facilita a integracdo de uma
grande variedade de dados; incluindo afloramepidis de pocos, dados sismicos, bioestratigrafia,
geoquimica, isotopos, além de varias disciplinasluindo sistemas deposicionais, andlise
faciologica, estratigrafia quimica, andlise de ifésagco, sismoestratigrafia, analise petrofisica,
imagem de satélite e analise de foto aérea, paraagienas algumas. Esta ampla cobertura € uma das
grandes vantagens da aplicacdo da EstratigrafiaSelgliéncias, tornando-a uma ferramenta

exploratéria poderosa.

4.4. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS CARBONATICAS

Durante vérias décadas, modelos de facies carbasale rampas (Ahr, 1973; Read, 1985),
plataformas (Wilson, 1975; Read, 1985) e de améieratonico (Irwin, 1965) foram rotineiramente
usados para descrever e interpretar relacesitatbradacies em plataformas carbonaticas antigas.
Estes modelos ofereciam uma representacdo edfétipltaformas carbonaticas pela representacéo
de um padrao de distribuicdo de facies e paleoandseédealizado, usualmente durante um instante
de tempo e na auséncia de mudancas relativas elbdoivnar. Como apontado por Irwin (1965), “A
natureza nunca é estéatica. No passado geoldgicesrapiricos transgrediram e regrediram sobre 0s
continentes durante numerosos periodos”. Por caimgeg ambientes migram, mas a previsdo da
ocorréncia de uma facies constitui-se num desd#iidlgara os exploracionistas e estratigrafos.

Durante a histéria de uma plataforma carbonaticpabsoambientes se comportavam como
alvos moveis, aparecendo, migrando, desaparecemedaparecendo por uma grande extensao em
resposta a processos deposicionais e erosivosiads®c transgressdes e regressdes marinhas
impostas por mudancas relativas no nivel do masteDBbrma, a capacidade de previsdo destes
modelos de facies é limitada devido a sua vis&tieatde tempo e das mudangas relativas do nivel
do mar.

Agora, a Estratigrafia de Sequéncias € considenata pratica metodologia para analisar o
desenvolvimento e a historia de plataformas catimasa (Eberli e Ginsburg, 1989; Handford e
Loucks, 1990, 1991; Hunt e Tucker, 1993; Rudoldtekmann, 1989; Sarg, 1988). A maioria dos
trabalhos existentes utilizou ou adaptou o modedo Ekxon de estratigrafia de sequéncia
deposicional siliciclastica para ajudar a expli@arevolucdo de uma sequéncia deposicional
carbonética. Entretanto, a deposi¢do carbonétisaupam conjunto de principios diferenciado. O
modelo convencional da Exxon, por exemplo, baseadosiliciclasticos, assume que todos os
sedimentos tém origem extrabacinal e sdo trangfmstpara a bacia marinha. Estas premissas nao
podem ser usadas para sequéncias deposicionagnétchas, porque sedimentos carbonaticos néo

sao transportados e sim produzidos nas bacias maarpor processos organicos e inorganicos locais
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(James, 1979). Isto resulta na habilidade Uniceadeonatos em construir a topografia deposicional
e, morfologicamente, diversas plataformas, tais cc@s rampas, as plataformas restritas e as
plataformas isoladas. Além disto, os angulos diniagédo do talude sdo bem mais pronunciados em
carbonatos que em siliciclasticos (Schlager e Camh886). Uma topografia deposicional
pronunciada, devido a bioconstrucdes, € a maréstragdp da maioria das seqiéncias carbonaticas, e
sozinha garante a dissimilaridade entre a geomestiatal de carbonatos e siliciclasticos. Alguma
similaridade entre essas duas sequéncias ocorrensondentro de plataformas dominadas por
sedimentagdo carbonatica clastica, tais como rampgdataformas restritas de baixo angulo (Sarg,
1988). Isto ocorre porque sedimentos clasticosboreticos e siliciclasticos, respondem
similarmente ao transporte e deposicao por ondasrentes.

Devido a origem poligenética dos sedimentos catimmsi o forte controle ambiental sobre
sua sedimentacgao (Davies al, 1989; Schlager, 1991; Wilson, 1975) e as diversaseiras pelas
quais os carbonatos respondem a mudancas relativasivel do mar, todas diferentes dos
siliciclasticos, é que se questiona a aplicacdeensal do modelo de sequéncia deposicional da
Exxon baseado em siliciclasticos (Hagal, 1987; Posamentier e Vail, 1988; Vail, 1987) para
interpretacdo da estratigrafia de plataformas ceticas e do seu historico de variagdes relativas d
nivel do mar.

A andlise estratigrafica de sequéncias € uma tiisgipm evolucédo, baseada em suposicoes
gue requerem uma avaliacéo critica (Schlager, 1994 o intuito de contribuir para esta avaliacao,
Handford e Loucks (1993) esbocaram modelos baseanpslados geoldgicos e geofisicos de
sistemas modernos e antigos. Utilizaram os priosipla sedimentagdo carbonéatica, modelos
existentes de facies carbonaticas e a metodolagiandlise de sequéncia estratigrafica para (1)
identificar padrbes estratais carbonaticos queafesedciam dos padrdes estratais de siliciclastieos
(2) desenvolver modelos de sequéncias deposiciendis tratos de sistema para varios tipos de

plataformas restritas e rampas.

ARQUITETURA DAS PLATAFORMAS CARBONATICAS

Plataformas carbonaticas sdo similares a platafogitiaiclasticas pela extensdo com que sao
construidas, e modificadas por processos depoaisian erosivos que agem sob o controle da
eustasia, subsidéncia (tectbnica), taxa de sedap@mte clima (Sarg, 1988; Vail, 1987). Os trés
primeiros interagem regulando o nivel relativo darm o clima governa principalmente o tipo de
sedimento. Juntos, suas interagfes produzem nusitasariacdes no padrao estratal e de facies nas
sequéncias deposicionais (Hetgal, 1987; Sarg, 1988; Vail, 1987) e variacOes na ahogia bruta,

ou no tamanho e geometria, de plataformas carlwasa(Bosellini, 1989). A interacdo destes e de
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outros fatores pode ser vista como uma infraesautiue descreve a natureza fisica das plataformas
carbonaticas. O acesso a estes fatores pode levaremtendimento mais profundo das plataformas
carbonéticas e sua evolucdo. Devem ser usados waag@rimeira etapa na interpretacdo e analise

de sequéncias estratigréficas (Tabela 2).

TABELA 2 — ELEMENTOS ARQUITETURAIS DE UMA PLATAFORIA CARBONATICA

ELEMENTOS INFRA-ESTRUTURAIS

EUSTASIA MAR TRANSGRESSAO |MAR ALTO ESTACIONARIO
BAIXO
AMBIENTE Resfriamento Térmico| Afinamento Crustal Carregaménrustal
EESET ONICO  NTRAPLACA MARGEM DE PLACA
A Continental Oceénica| Margem Passiva Margem Convergektargem
SUBSIDENCIA (E:ratc“)nico) ' , Transformante
UMIDO SEMI-ARIDO ARIDO
CLIMA
Tropical (Baixa Latitude) Temperado-Polar
(Média-Alta Latitude)
Producdo BiogénicgProducdo Biogénica poProducaoNao-| Organismos N&ag-
FABRICA por organismosorganismos N&qg-Biogénica FotoTroficos
CARBONATICA Fototroficos Fototréficos (Foramol)| (Goides, Peldir (Foramol) + Algas
(Chlorozoan- | e algas vermelhas des) Vernelhas Coralinas
Chloralgal)
CONEXAO COM|ANEXA ISOLADA
O CONTINENTE Solitaria Coalescente
MORFOLOGIA |Rampa Plataforma com Plataforma com
Homoclinal| Distaimente | Barreira Topo Plano
_ Escarpada
EXTENSAO Estreita (<10 km) Larga (>10 km)
CIRCULACAO |ABERTA RESTRITA
Marés | Ondas | Correntes | Tempestades Ressurgéncia
TIPO DE Acrescionaria Bypass Erosional
MARGEM RECIFE GRAIN SHOAL
ORIENTACAO |Barlavento Sotavento
DA MARGEM
SISTEMAS Costeiro  ePlataforma Externa| Borda da Talude e Assoalho
DEPOSICIONAIS| Litoraneo Plataforma de Bacia
LITOLOGIA Carbonat [Carbonatc Carbonato/EvaporiCarbonato/Evaporit
Siliciclastc Siliciclastc

Adaptado de Handford e Loucks, 1993.
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A FABRICA CARBONATICA

As taxas de sedimentacao através de plataformbsrEgicas sao largamente dependentes da
produtividade da fdbrica carbonéatica marinha dersaté. A habilidade desta fabrica em gerar
sedimentos carbonaticos depende da interacao itlalégttemperatura, salinidade, profundidade da
agua, intensidade da luz solar, turbidez, circaagd@ agua, PCOe aporte de nutrientes (Lees e
Buller, 1972; Wilson, 1975). Quando estes fatonésragem apropriadamente, podem resultar numa
vigorosa fabrica carbonética.

A fabrica marinha tropical opera em mares rasaseatgs entre 0 e 30 graus de latitude, para
0 norte e sul. Esta fabrica existe tal qual umataftte que abrange a superficie d’agua de mares
tropicais e claros, até a profundidade de aproxamemhte 100 metros, mas com a grande maioria da
producdo ocorrendo dentro dos 10 primeiros meWdssdn, 1975). Os produtores de sedimentos
sdo principalmente organismos fototréficos ou QGidoen e Chloralgal, e organismos néo
fototroficos. Nos primeiros se incluem os coraisedipicos e as algas calcéarias vermelhas e verdes;
no ultimo, principalmente, os foraminiferos, mals, briozoarios e equinodermas. Para o
desenvolvimento saudavel de corais e algas vealesrias, as temperaturas anuais d’agua, minima
e maxima, ndo podem ser inferioriores &Cl:iem superiores a 4B, respectivamente (Lees e
Buller, 1972). Graos nao-esqueletais, ou oodidesléiges, além da lama carbonatica, derivam da
desintegracdo de algas calcarias e de precipitdg@ta, e sdo também produzidos quase que
exclusivamente em mares quentes. A formacdo deesditbdernos € ainda limitada pela energia
fisica e salinidade. Odides tendem a se formar st aguas rasas (< 2 m) e agitadas, onde é alta
a atividade diaria de ondas e correntes (LoreawrseP, 1973; Newelet al, 1960) e onde a
salinidade excede 35.8% (Lees, 1975). Nos marepdgados e polares, a fabrica carbonatica produz
graos esqueletais de algas vermelhas calcariagamismos nao-fototréficos como foraminiferos,
moluscos, briozoarios, equinodermas e cracas (tancbé@hecida como assembléia Foramol). Com a
falta das algas verdes calcarias, mares tempepaddazem relativamente pouca quantidade de lama
carbonatica. Onde € produzida, esta lama se orinaipalmente dos mecanismos de abraséo e
bioerosédo de gréos esqueletais e da acumulagaocoétas (Blom e Alsop, 1988). A producéo
sedimentar e as taxas de acumulacdo sao maiorgdatformas tropicais do que nas de regides
temperadas. Baseados nas estimativas das taxasdigdo biogénica de carbonatos, Wilson (1975)
e Schlager (1981) construiram um gréafico da vaoialg produtividade total de carbonatos com a
profundidade. Com este, fica claramente evidentdl#@ncia da lamina d’agua e consequentemente
da intensidade de luz, sobre a produgcdo sedimeataonatica. Em mares tropicais, o limiar da
abundancia da producao sedimentar biogénica carbamiorre em profundidades menores que 10

-15 metros.
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CLIMA

O clima, medido pela temperatura do ar, precipitacdnidade atmosférica e regime de
ventos, ajuda a determinar as condigcbes da &gliaiqade, temperatura da 4gua e circulacdo
oceanica) e, portanto, a natureza da fabrica catiwan (tropical ou temperada) e os tipos de
sedimentos carbonaticos produzidos. Aguas maritmbpigais rasas possuem um alto teor de GaCO
e sdo supersaturadas em relacdo aos mares tenypeadatitudes intermediérias. Essa diferenca
afeta a producdo, estabilidade e o potencial dfécditdo precoce de sedimentos carbonaticos
(Scoffin, 1987). O clima ajuda a determinar osgiple sedimentos depositados entre 0os carbonatos
dentro de uma sequéncia deposicional. Sob condiéyi@ss e de circulacao restrita, pode ocorrer
deposicao de evaporitos. Se alguma fonte de setimtnrigenos aflora adjacente a uma plataforma
carbondética, diferencas no clima irdo afetar oleesto transporte de sedimentos siliciclasticos.
Climas umidos tendem a favorecer a deposicdo deneetbs siliciclasticos de origem flavio-
deltaica, enquanto climas aridos promovem a deposig siliciclasticos eodlicos. A presenca deste
tipo de sedimento numa sucessao estratigraficardataipor carbonatos € um indicio ndo somente
das condigbes climéticas, mas na maioria das veassmudancas relativas do nivel do mar. Por
exemplo, a presenca de deposito de arenito edhiocefwadi na sucessao carbonatica da plataforma
de Guadalupe do Novo México (Mazzwdbal, 1991) implica em condi¢des de relativo mar baixo
Arenitos edlicos e de praia, os quais recobrenodismtementé&arstsdessecados e carbonatos de
supramaré na sucessao do Ordoviciano Médio no derf&rkansas, sdo diretamente relacionados a

condicbes de mar baixo.

AMBIENTE TECTONICO E DE SUBSIDENCIA

Sem subsidéncia ndo haveria deposicdo de longooteacumulacdo e preservagao de
sedimentos carbonaticos. Esta ocorre por resfrimm&rmico, afinamento crustal e carga ou
isostasia (Allen e Allen, 1990) e atua como o ppakfator, juntamente com a eustasia, na criacao
de espaco disponivel para que a sedimentacdo éideonome lugar (Jervey, 1988). A taxa de
subsidéncia depende do tipo de crosta (oceanicamtinental), sua idade, o tipo de stress causador
da subsidéncia, reologia litosférica e posicéo rdeda placa litosférica ou cenério tectdnico. A
subsidéncia pode ser controlada por afinamentsfditizo, resfriamento, deslizamento da crosta
inferior ductil na direcdo de novos oceanos e measrde fase (gabro para eclogito) na crosta
inferior ou manto. Em adicdo, a carga sedimentatepaumentar a subsidéncia tectonicamente
controlada. Plataformas marinhas carbonaticas ses#srmam proximo e ao longo de margens de

placas convergentes, divergentes e transformapeées,como dentro de placas formadas tanto por
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crosta oceéanica quanto continental. A chance deepracao é aumentada em ambiente de intraplaca
e de margem passiva. O ambiente tectonico ajudtabedecer o seguinte:
1. A locacéo, elevacdo e extensdo areal dos terrdanamdantes que podem prover
parte, ou o total, dos sedimentos detritais qudribairam para o total preenchimento da
bacia;
2. A geometria do embasamento da bacia subsidente;
3. A geometria inicial dos sitios de sedimentacao mharicarbonética rasa; e

4, A extensao e estilo da influéncia marinha.

CONEXAO CONTINENTAL

Plataformas podem ser isoladas (desprendidas) denpser ligadas (conectadas) a uma
grande massa continental, tal qual um continenterma grande ilha. Plataformas conectadas séo
comumente longas feicbes lineares de frente pararoaberto, usualmente ao longo de margens
continentais passivas. As plataformas carbonabeas desprendidas, ou isoladas, se desenvolvem
em blocos altos ao longo de margens continentariftdaecém abertos e déts abortados. Elas
podem se formar também em placas oceéanicas paagdc acima de hot spots circundando vulcdes
e montanhas oceanicas. Algumas plataformas isoladassolitarias ao longo de toda a sua
existéncia, mas onde varias se fixam proximas waaoutras, elas podem coalescer em uma grande

plataforma, como no caso do Grande Banco das Bah@tharli e Ginsburg, 1989).

MORFOLOGIA

Plataformas podem assumir trés diferentes perfigohdgicos: (1) rampas que tem declive
homoclinal suave ou séo distalmente escarpadaplg@formas com barreira; e (3) sem barreira, ou
plataformas com topo plano que tem uma quebra pomada no declive ao longo de suas margens
voltadas para o oceano. Plataformas com barreifarsgam exclusivamente em mares tropicais
porque sédo formadas principalmente por construgigfais de organismos Chlorozoan e Chloalgal,
0s quais requerem condi¢cdes de aguas quentesfoRfaia sem barreira estdo presentes em mares
tropicais e temperados. Rampas contem principabngrdos clasticos de carbonatos e lama e,
portanto, ocorrem em mares tropicais e tempera@astaformas afogadas sdao comumente
reconhecidas como um tipo separado de plataformadRL985; Tucker e Wright, 1990). Entretanto,
elas ndo sdo morfologicamente distintas daquetdadhs acima, mas de fato sdo simplesmente
plataformas com bordas, tabulares ou rampas afeg&ste modo, elas registram uma fase de
desenvolvimento e especificamente uma subida velad nivel do mar (drowning unconformity)

(figura 24).
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Figura 24. Expressao sismica de uma plataforma carbonatica afogada, com a formagéo de
uma superficie discordante devido ao afogamento (drowning unconformity), coberta por

sedimentos em downlap.
EXTENSAO E CIRCULACAO

Plataformas carbonaticas possuem dimensdes al@manaveis, de poucos km até mais de
uma centena de km. Foi estipulado um valor de 1(p&ra distiguir plataformas estreitas (< 10 km)
de plataformas largas (> 10 km). A circulacdo, oespvel pelo transporte de dguas limpas de mar
aberto para dentro das plataformas carbonaticass,rasi € dominada ou entdo é fortemente
influenciada por ondas e pela direcdo dos ventaséd/e ondas estao entre os processos fisicos mais
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importantes e sdo dependentes do tamanho, formatimelria da bacia marinha. Em geral, a
amplitude da maré aumenta proporsionalmente a sxerpara a maioria das plataformas
continentais ao redor do globo (Cram, 1979) e deerem mares restritos com conexao restrita com
0 oceano, onde estas ondas de maré se originata foesa, a variagdo da maré é minima ao longo
de plataformas estreitas ou de mares restritosctai® 0 Golfo Pérsico ou Mar Vermelho. As
influéncias relativas, além das interacfes entne&+wanto e onda-sentido das correntes, em conjunto
com o nivel de nutrientes governam a natureza diensatacdo carbonética da borda de plataforma
rasa, em direcdo a plataforma e para dentro doesutebile supramare.

TIPOS DE MARGEM E ORIENTAGAO

Outros fatores que controlam o desenvolvimento ld@aformas carbonaticas sédo o tipo de
margem, sua orientacdo em relacdo ao vento e odépsedimento. Margens de plataforma s&o
tipicamente constituidas por bancos de areia tsbcigrain shoals) recifes, ou mistura de ambos.
Dependendo de seu comprimento, continuidade e nuifade sobre suas cristas, estes bancos e/ou
recifes ajudam no controle da circulacdo da aguamdo dentro de uma plataforma. Bordas
continuas, ou quase, dificultam a circulacdo eoeatde agua de mar aberto com as plataformas.
Plataformas com bordas profundas ou pouco contiauss plataformas sem borda e tabulares séo
caracterizadas por circulacdo cruzada nos banetisdds de borda de plataforma, na direcdo de mar
aberto, sdo marcados por acrecdo deposicitayplassdos sedimentos ou erosdo (Read, 1985).
Estudiosos das Bahamas (Eberli e Ginsburg, 1988¢redram que o transporte e deposicao de
bancos de sedimentos das plataformas a favor do w@&m levado a uma significante progradacéo
das margens de sotavento (protegidas) de moderrmagigas plataformas que compreendem o
Grande Banco das Bahamas. Portanto, as margemsldednto tendem a ser erosivas, olbyleass

e crescem verticalmente (Eberli e Ginsburg, 1989).

SISTEMAS DEPOSICIONAIS E LITOLOGIA

Plataformas carbonaticas contem uma ampla variedadsistemas deposicionais, todos
limitados pelos fatores listados acima. Os segsindestemas deposicionais de plataformas
carbonéticas sao incluidos entre os principais:

Sistemas costeiros e proximos da costa
» Praias, dunas costeiras, barras de maré, delmsude e lagunas associadas com as linhas de
costa continentais e ilhas de barreiras;
* Recifes de borda;
* Planicies de maré, canaisabkhas
» Salinas de evaporitos.
Sistemas de plataforma externa
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* Recifes pinacularepatch reefsbancos de lama e de aresar{d shoals
« Plataformas abertas dominadas por tempestades,a@gsafundas;
* Salinas evaporiticas (primeiro mar aberto com gsybm@e isolamento para se tornar
evaporitica).
Sistema de borda de plataforma

* Recifes;
» Bancos de areigfain shoal3 tais como cinturdes de barras de maré e coritoedneos de
areia,;

« Canais de mareé e delta;
* llhas e dunas edlicas.
Sistemas de talude e assoalho de bacia
» Deslizamento com translacéo e rotacao;
» Depdsitos de fluxos gravitacionais de sedimentasltados e ndo canalizados;
* Tendéncia a depositos de base de talude;
* Leques submarinos;
» Canyons submarinos e barrancos;
» Assoalhos de bacia pelagicos e hemipelagicos.

O conhecimento litologico de uma plataforma € @aitiente importante para a boa aplicacéo
da estratigrafia de sequéncias. Plataformas saomaiaria das vezes, litologicamente mistas,
especialmente as conectadas ao continente. Embguamas sejam formadas quase que
completamente por sedimentos carbonaticos, a raaontém quantidades variaveis de sedimentos
carbonéticos, siliciclasticos e evaporiticos. Aiagio litologica expressada nas plataformas anégas
modernas registra diretamente a histéria depositieré o primeiro indicador importante de como
uma plataforma responde a variacdes relativas \dg® do mar. Por exemplo, estratos siliciclasticos
finos, mas espalhados, que interromperam os cadmpkataformais, quase sempre significam uma
relativa queda ou parada do nivel do mar e recobmites de sequéncia. Em contraste, nas
plataformas dominadas por clasticos, estratos patlmms podem significar condigdes transgressivas
(Brown, 1989). Evaporitos formam a maior parte tumas plataformas carbonéticas, mas seu
papel na evolucdo da sequéncia estratigrafica siptataformas foi enfocado tempos depois (Sarg,
1988; Tucker, 1991). A deposi¢do de evaporitos eeguma coincidéncia seletiva de condi¢des
especificas de eustasia, tectdnica além de gearpsrei climaticas do que a deposi¢cdo carbonatica.
A vasta deposicdo de camadas de evaporitos sulmjwasavés de uma plataforma requer
provavelmente que o sitio deposicional esteja quasepletamente isolado do mar aberto por
alguma barreira (Lucia, 1972). A emergéncia de Upraaeira pode ocorrer devido a processos
tectdnicos, deposicionais e eustaticos. Uma extémihares de ki) unidade evaporitica locada
atrds de uma margem de plataforma com borda posiegierir um relativo nivel de mar baixo de
pequena intensidade durante um periodo, em gerahad alto. Se, entretanto, o depdsito evaporitico

estiver presente somente localmente, a emergéeciana barreira deve estar ligada a processos
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deposicionais, tais como a agradacdo de depostosntpestade acima do nivel do mar, ou talvez

por processos tectdnicos locais.
VARIA(;C)ES DA GEOMETRIA ESTRATAL NO DADO SiSMICO

Em muitas bacias sedimentares, descricbes da gemmstratal derivadas da sismica podem
ser integradas com o controle de pocos disponiagd pistinguir entre estratos carbonéticos e
siliciclasticos. Em bacias de fronteira exploraionde ndo ha controle de pogos, os geodlogos e
geofisicos se deparam com a tarefa de interpiitdbogia somente do dado sismico. Em tais bacias,
esta tarefa pode ser abordada com uma visao geoéisiavés da analise da amplitude, frequéncia e
velocidade intervalar (Bubb e Hatlelid, 1977).

Outra forma de comparacdo € através da geomettiatads jA que a tendéncia da
sedimentacdo carbondtica de criar topografia dejposil e relevokarstico devido a erosdo por
dissolucédo, aumentam as possibilidades de difexeficie interpretacdo por sismoestratigrafia. Em
muitos casos, entretanto, a topografia erosionapegrafica podem ser muito sutis para a resolucéo
sismica. Siliciclasticos e carbonatos possuem asmae relagbes estratais concordantes e
discordantes de limites de sequéncias. Entretantapacidade dos sedimentos carbonaticos de (1)
serem gerados e acumuladaossitu como buildups (2) serem transportados e depositados como
particulas clasticas com ampla variedade de texteré3) erodir subaereamente, principalmente por
dissolucdo, comumente resulta em associacdes @exsudi Unicas do padrdo estratal.

Estes padrbes estratais mostrados na figura alsfiwoos tipos de larga escala mais

comumente encontrados em plataformas carbonaticags deles com resolucéo sismica:

STRKE SECTION

Figura 25. Corte transversal « nma plataforma carbondtica (secéio dip). Handfornd e Loncks (1993).
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Caracterizacao dos padrdes estratais mostradoguna &nterior:

1.Dissolucado relacionada karst ou colapso leva a formagdo de depressdes topcapgéfi
proximas que podem variar de poucos metros a kitm:ede largura. Dolinas e cavernas sao
formadas assim. Em planta, as depreskaesticasgeralmente possuem contorno circular a oval,
entretanto, algumas sao lineares, tgajes e blind valleys mas fechadas dos dois lados, se
diferenciando assim dos vales incisos fluviais. B®gdo transversal, os estratos kaest séo
truncados nas margens das depressbes por dissolDgaestratos enonlap que prenchem as
depressdes sdo depdsitos lacustrinos e fluviaimalebaixo,terra rossa e depdsitos marinhos
transgressivos. Podem ocorrer, também, montantsduags, tipo cone e torre darst e, se
preservadas, podem ser preenchidas por depdsitosadéaixo e transgressivo eomlap. Em
algumas areas de relekarsticq faltam depressbes e montanhas residuais, 0 qugeesh esta
relacionado a uma denudacgéo de longo prazo, coamapiento por dissolugéo corrosiva (Ford e
Williams, 1989).

2. Construcdo de lateral escarpadaundsde recifes, com sismofacidsummockye
lenticular, e recifes em ambiente de plataformampssuendownlapnas suas basesalap sobre
suas margens.

3. Margens de sotavento (protegidas) de bordas lafgrmas com barreira podem
progradar para dentro da plataforma e construiofidrmas condownlapnos estratos de plataforma
ou de laguna. Estratos de plataforma plano-hodenpodem também fazemlap sobre as
clinoformas de margem de sotavento (retaguarda).

4. Moundsde lateral escarpada, sismofadieenmockye lenticular (biohermas ou recifes)
estdo presentes ao longo de bordas de platafoonabarreira e em areas de talude.

5. Angulos deposicionais de talude de plataforoaalsonaticas variam geralmente entre 29-
30° (Schlager e Camber, 1986) e em alguns casos atidge (Kenter, 1990). Entretanto, taludes
verticais ou mesmo com saliéncia (Grammer e Ginggbl®92) estdo localmente presentes. Tais
taludes podem ser deposicionais ou erosivos. Setimele biocontrucdo (ligados organicamente)
comumente produzem taludes verticais em recifesemod. Taludes erosivos escarpados indicam
gue os sedimentos estao litificados ou possuemaltadensao de cisalhamento devido ao formato
entrelacado das particulas e arranjo de empacotamen

Depoésitos carbonaticos de base de talude podesseapardownlap (6), onlap ou ambos
alternadamente (7). Adicionalmente, estes depopiddem convergir para afinamento (8). Estratos
siliciclasticos também possuem essas caractegstamo demonstrado em (Brstificacdq vales

incisos fluviais, ou erosdo submarina podem tdilmadas de plataformas nos limites de sequéncias.
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Em (10), feicBes de incisdes cuneiformes formaaasipslizamentos de massa, que podem ocorrer

tanto nos limites de sequéncias quanto dentroslesta

A habilidade dos taludes carbonéaticos de contiilna do seu angulo de repouso (estavel)
deve-se ao seu empacotamento organico, cimentae@osp, e a deposicdo de graos esqueletais
entrelacados ndo-esféricos. Até mesmo, taludesmaticos lamosos detem mais altos declives que
taludes de lama siliciclastica (Schlager e Camt@86) devido a precose e intensa litificacéo da al
forca de cisalhamento dos sedimentos carbonétiitas fKenter e Schlager, 1989).

Algumas sequéncias carbonaticas consistem em atimas comdownlap e declive
acentuado que alternam com estratos plano-paralelassolho de bacia emlap (Bosellini, 1984).
Nestes casos, uma vasta gama de tamanhos de lpartésieve disponivel para transporte e
deposi¢cdo no ambiente de talude. Clinoformas cocliveéeacentuado, as quais estdo @ownlap
sobre os estratos basais, comumente compreenddaémeséms carbonaticos, tamanho areia até
matacéo, depositados episodicamente. Tao logomesszhcao grosseira diminua e cesse a formacao
de clinoformas endownlap a deposicdo em suspensdo de sedimentos finawrse dominante,

formando estratos basais emap.

RESPOSTAS DAS PLATAFORMAS CARBONATICAS AS VARIACOERELATIVAS
DO NIVEL DO MAR

Condicoes de nivel de mar baixo

Linhas de costa sdo ambientes dinamicos, raranpenteanecendo estacionarias por longos
periodos de tempo, que migram a depender da eystabisidéncia tectdonica e taxa de transporte de
sedimentos. A migracao da linha de costa, em diragdoceano, ocorre com uma relativa queda do
nivel do mar, ou em condi¢ces de mar baixo e daixaeu leito uma plataforma exposta (figuras 26
e 27).

Embora a taxa de transporte de sedimentos siktict®s para a costa flutue de acordo com
varios fatores que operam fora da bacia (soerguontettonico, clima, natureza da fonte dos
sedimentos, caracteristicas da drenagem, etc)n&sté grandemente afetada por mudancas relativas
do nivel do mar. Entretanto, mudancas do nivel do podem governar a dispersao de sedimentos
siliciclasticos através de plataformas (\&ikl, 1977).

Ja em plataformas carbonaticas existe uma grarfelenita de relacdes quando se compara
producdo / disponibilidade de sedimentos e nividtive do mar. Nestes ambientes, mudancas
relativas do nivel do mar exercem um forte contsolere a producéo sedimentar e dispersao. Se uma
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ampla plataforma marinha tropical aberta for cabedr 10 metros de agua do mar, por exemplo,
uma fabrica carbonética produtiva e saudavel padamduzir somas abundantes de sedimentos
carbonéticos. Entretanto, durante condi¢bes de baio, quando o nivel do mar cai abaixo da
margem da plataforma, esta, primeiramente inundaéatorna agora exposta subaéreamente e
incapaz de produzir sedimentos. Neste momentoica parte produtiva da plataforma passa a ser o
talude imediatamente além, mar adentro, da margerplataforma e sua largura dependente do
gradiente de inclinagdo deste. Taludes ingremes@é@elacionaveis a bandas estreitas de producgéo
de sedimentos e taludes suaves formam bandas.l&lgantanto, a largura da zona de producéo de
sedimentos de uma rampa homoclinal ndo deve mudhstasicialmente com a queda ou subida no
nivel relativo do mar.

Como a producgédo de sedimentos carbonaticos enigrlats com borda varia com a relativa
mudanca no nivel do mar, essa regula a quantidéige de sedimentos derramados para dentro do
talude de aguas profundas adjacente. Durante psridd mar alto, plataformas de agua rasa
produzem grandes quantidades de sedimentos fine$sasederramam uma larga porcdo destes
sedimentos nos taludes adjacentes e bacias (Veéilkan1990). Entretanto, durante periodos de mar
baixo (discordancia do tipol), a producédo de sedfioseé interrompida no topo das plataformas e
fica geograficamente limitada as margens da platafe ao talude superior (figuras 26 e 27). Mais
ainda, ja que os oodides sdo produzidos somentalqueEntopos dos bancos sdo inundados, qualquer
perda de sedimentos durante o mar baixo, devels¢ivamente livre de ooides (Schlager, 1991).

Ja que uma rampa ndo possui quebra marcada ne,talucha borda da plataforma, o perfil
batimétrico é praticamente idéntico independentéenda posicdo do nivel do mar. Assim, numa
rampa carbonatica umida, na qual predomina a dgfamsiegrainstonesooliticos durante niveis de
mar alto, € provavel que se deposite uma propasigabar degrainstonesooliticos durante o mar
baixo, sem que tenham mudado os maiores fatoresemid@is que governam a sedimentagao
carbonética. O mesmo ndo deve acontecer em rarapgasnéticas de climas secos, onde o balango
hidrico, por ser negativo no nivel de mar baixogdéea expor os bancos ooliticos, que ficam sujeitos
ao retrabalhamento edlico.

Processos flivio-deltaicos ou edlicos podem espab@dimentos siliciclasticos ao longo e ao
largo de plataformas expostas subaéreamente dumeri®dos de mar baixo. Ambientes
siliciclasticos e carbonaticos podem coexistir, masfluxo de grandes quantidades de silte e aggila
grandes volumes de agua doce, via sistemas flytiminardo com a sedimentagcédo carbonatica ao
longo das bordas da plataforma. Influxos, epis@&lieo pouco freqientes, podem nao afetar
seriamente a sedimentagdo carbonética ou suadzatlide recuperacdo. Por exemplo, recifes estdo
presentes a cerca de 4 km mar adentro do talugeodelta, na inativa metade ao norte do delta de

Mahakam, na Indonésia (Magnietr al, 1975), e estdo presentes também ao longo dagensade
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fan-deltas aluviais no Golfo de Elat, Mar Vermelbs,quais sédo rapidamente inundados com pouca

frequéncia (Friedman, 1988).

Iflar hatzo — tipo 1

Frosfo e escomregamento

de frente de talude, Parada da producdo
produzinda leques e cunhas carbondtica na Curva de variagio relativa do nével do mar
marginais intraclasticas plataforma

Limite de seqiiéncia tipo 1

Plataforma emersa
sujetta a karstificagdo
e a diagénese metedrica

Bacia “famintd” de arelad e
argilaz carbonaticas

de periplataforma

Trato de Mar baixo com limite tipo 1- Carbonatos

Doyle et al,, 1998, Unlocking the carbonate depositional model

Fonte: internet wasnar sc.edu

Figura 26. Modelo de trato de mar baixo com expd@si¢total da plataforma, parada na

sedimentacao carbonatica e erosao subaérea.

O que acontece com a borda da plataforma carbandiiante uma queda relativa do nivel
do mar é grandemente funcdo da acomodacéao e radunducéo de sedimentos como o decréscimo
da extensdo areal da inundacao no topo da platafddmde o nivel do mar cai abaixo da borda da
plataforma, a producdo de sedimentos carbonaticosu. Consequentemente, o potencial para
significativa progradacdo da borda da platafornta, ampla deposi¢cdo, é grandemente reduzida.
Bordas de plataforma podem avancar lateralmententkiuma queda do nivel do mar, mas a sua
guebra ghelf break avanca mais como resultado do caimento do nivehdr (reduzido espaco de
acomodacéo) do que da deposicdo (Posamesitigr, 1990). Isto leva a uma borda de plataforma
gue avanca com um espacamento para baiear(ward, emofflap. Esse tipo defflap é referido
como regressao forcada (Posamenrtgieal, 1990). Exemplos de regressao forcada em cammnat

séo ilustrados pelos recifes de borda de platafaton®ioceno do sudeste da Espanha e Mallorca
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(Pomar, 1991,1993). A despeito da inferida expasstibaérea do topo da plataforma, e mais ainda,
da reducéo da fabrica carbonatica, essas bordpRi@déorma de mar baixo continuam a progradar
porque o espaco de acomodacao foi reduzido enefesrst recifes (Pomar, 1991) e ampla quantidade
de sedimento foi gerada e depositada na bordaalaf@ima e talude. Um exemplo extremo de

regressao forcada esta presente em Bonaire, oadiesrdo Pleistoceno formam terracos em forma

de degraus, tal que o terraco mais antigo estataskeno continente e 100 metros acima do terraco
mais novo, o qual esta assentado ao longo da eostgica de 10 metros acima do nivel do mar
(Kobluk e Lysenko, 1984).

Ilar baixo — tipo 2

Produgdo carbondtica
limitada a borda
da plataforma

o

Cnha de margem de platafbrrma
Pouca deposigio
na bacia de
carhonatos de e

periplataforma =

Curva de variagdn relattra do nivel do mar

Progradagio da cunha
Downlar sobre de margem de plataforma
o limite de seqiéncia

Trato de Mar Baixo com limite tipo 2 - Carbonatos

Doyle et al, 1998, Unlocking the carbonate depositionad model

Fonte: internet wrsnsr sc edu

Figura 27. Modelo de trato de mar baixo com gquedaquco acentuada do nivel relativo do mar,
com a sedimentacédo carbonatica limitada a borda dalataforma.

Karstificagcado de Mar baixo

Quando o nivel relativo do mar cai abaixo da batdauma plataforma carbonatica, esta,
exposta subaéreamente comumente passa por umaideamétamorfose geomorfolégica devido ao
intemperismo por dissolucdo. A interacdo entre rnaisecarbonaticos sollveis nos calcarios e agua

guimicamente agressiva {60O;, criada pela carga de agua da chuva com ggsafiiosféerico e
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derivado do solo, o que se dissocia em H+ e HC@enetra as fissuras e buracos e cria formas
terrestres Unicas modificadas por dissolucdo, aodag na comunidade geoldgica cokarst A
modificacdo de um terrago carbonatico, em uma geaimakarstica ao longo de limites de
sequéncias, rotineiramente leva a uma variedadéomeas Unicas de terreno. Estdo incluidas
estruturas de colapso e buracos afundados porwidsode varios tamanhos, escavacdes verticais,
vales sulcados (em forma de veneziana), vales secom certeza cavernas de dissolucéo freatica e
vadosa. O intenso intemperismo de dissolucdo dactes calcérios forma solos tira rossaque
encobrem a superficlérstica A formacéo de relevkarsticoe o desenvolvimento de uma rede de
drenagem subterranea de cavernas sao marcas &giteyprocessos #arstificacdo Nenhum outro
processo € tado singularmente importante na modé#acale terracos calcarios, de tal modo que
qualquer intemperismo maior e produto erosivo detemaco carbonético exposto subaereamente
em um ambiente imido pode ser virtualmente atrdaidle.

A chave para o desenvolvimento de um limite de &egjakarsticoé o clima, e em particular
a disponibilidade de agua, @@ temperatura (White, 1988). A formacao kdest sua riqueza e
diversidade diminuem com a diminuicdo das chuvasrd(Fe Williams, 1989). Em adicdo, a
porosidade e a permeabilidade da matriz da rochlorcatica hospedeira sdo importantes. O
desenvolvimento de superficid@irsticas e de cavernas € relativamente favorecido em rochas
carbonaticas densas com falhas, juntas, e quebrasamamento plano, que focalizam a infiltracéo
do &cido carbonico carregado pelo lencol d’aguanidgs, 1971). E pouco provavel que ocorra um
fluxo do lencol d’agua focalizado através de rocbadponéticas com altas porosidades de matriz,
ainda mais faltando fraturas. Neste caso o dese@mahto dekarst pode ser limitado ou resultar
somente em cavernas do tipo esponja (Palmer, 1B894gs efeitos, entretanto, podem ser atenuados
por altos indices pluviométricos.

A drenagem de superficie sobre terreké@ssticosé sujeita a ser intermitente, interrompida,
largamente espacada, ou ausente (Jennings, 19313g#es de chuva fluem somente por curtas
distancias atraveés de terrenaasticosantes de sua infiltracdo na matriz das rochas osedem
derramadas dentro de juntas abertas, fratwtagsou de outros condutores. Em regid@ssticas
aridas e semi-aridas, rios sdo ausentes ou esc@dsstas situacdes, vales incisos ndo sdo bem
desenvolvidos. Padrdes de rios mais frequentestmreldos estdo presentes em regi@gsticas
umidas, mas a densidade da drenagem € ainda getalmenor que em outros tipos de rochas na
mesma regido (Jennings, 1971). A maioria das aguaerficiais escoa dentro de condutores
alargados por dissolucdo (cavernas) abaixo da fétipee viajam abaixo do gradiente antes de
ressurgirem na superficie como fontes. Longos valesos sdo cortados por fluxos de rios
alogénicos com nascentes que afloram nas rochasrnmegaveis. Rios autogénicos, que iniciam seus

cursos em terrendgrsticos comumente comecam como largas fontes ressurgéntebilidade de
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uma corrente de cruzar um terrerarstico € dependente da capacidadekdost de absorver agua
(Ford e Williams, 1989) e a natureza do altvioidoque sela o carbonato permeavel debaixo. Esse
material aluvial pode representar (1) solotel@a rossaerodido da superficikarsticg (2) detritos
intemperizados e erodidos de camadas de roché&getsas, ou (3) detritos transportados para dentro
da area ddarst por correntes alogénicas que drenam areas al@géqgu por base rochas néo
carbonaticas. Em geral, correntes alogénicas Garregaiores quantidades de sedimentos terrigenos
gue correntes autogénicas sobre terrenos carbosati@so haja falta de alivio em uma corrente
superficial karsticg a incisdo € adquirida, principalmente, por cd@oosOnde detritos grosseiros
estdo presentes, correntes podem criar incisbesxqroosdo e abrasao (Jennings, 1971). Assim
sendo, embora exista uma percepcdo geral de queigdo fluvial € pouco importante em
plataformas carbonaticas expostas subaéreamelds,ineisos estdo presentes.

Caso ocorram tempo e agua suficientes, a maiogateloenos carbonaticos desenvolvera
uma paisagerkarstica mas o tempo necessario para que ela se desemtéluama nova subida do
nivel do mar continua sendo questionado. O temple pdo ser um fator impotante onde existam
altas taxas de precipitacdo, porque as taxas deddefio por dissolucdo variam linearmente com a
precipitacdo (White, 1988). A maior dissolucdo déc@rios no mundo ocorre onde a umidade €
méaxima (Ford e Williams, 1989). Ford e Williams derstraram que para os ultimos 240 mil anos, o
nivel do mar em areas tectonicamente estaveisee28/80 metros abaixo do nivel atual por cerca de
46% do tempo, ou seja, por 110,4 mil anos. Porfaptando submetidas a taxas de denudacao por
dissolucdo de 500mm/mil anos, plataformas carbcagtseriam denudadas por cercade 55 metros
em 110 mil anos. Cavernaskarst podem se formar rapidamente, como comprovado par s
ocorréncia em varios carbonatos pleistocénicos, mmmos de 100 mil anos, da regidao do Caribe
(White, 1988). De fato, muitos terrenos carbontimsam formados durante os ultimos 10 mil anos
(Ford e Williams, 1989). Assim sendo, ciclos deiagio do nivel do mar de alta frequéncia com
duracdes menores que dezenas de milhares de aer® pesultar na formacao de feicB@ssticas
ao longo de limites de sequéncia em climas umidos.

Embora uma queda relativa do nivel do mar exclygoalucdo de sedimentos marinhos
carbonéticos numa plataforma exposta, a formacdeigteskarsticassobre e abaixo dos limites de
sequéncia durante niveis de mar baixo adicionaimpeesséao, de facies distintas, sobre os estratos
de mar alto previamente depositados. Feicfes famambr karst que sdo reconhecidas em
testemunhos e afloramentos incluem paleossolotéipa rossa,cavernas preenchidas (colapsadas,
por sedimentos clasticos, por precipitados carlios)t e tetos de cavernas brechados (Loucks e
Handford, 1992). Onde um adequado controle de pabicie esta disponivel, a topogralf@rstica

pode ser identificada em mapas estruturais comesgfes fechadas (dolinas).
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FeicOeskarsticasndo sdo particularmente facies ou sitios espesifid karstificacdopode
afetar todas as facies carbonaticas, mas podesemvblver melhor em algumas. Todas as porc¢des
da plataforma, que foram expostas subaéreamentenetradas por agua metedrica podem ser
afetadas. Se uma plataforma jaz dentro de um cdérgo, feicdeskarsticas podem ser menos
comuns e dar lugar @liches Alguns carbonatos expostos subaéreamente podetnampequenas
evidéncias dearstificacdoou calichificacdo Em tais casos (1) a extensdo da exposicao pode te
sido breve para que as fei¢cdes se formassem; (2ffties de karst e feicbes de caliche podem ter
sido formadas e subsequentemente removidas pdicer(® altas permeabilidades e porosidades

intergranulares podem ter retardado a formacd@u convencional (Meyers, 1988).

Sedimentacéo de borda de plataforma até baseudie tab mar baixo

A instabilidade de talude é comum em ambiente rhariaspecialmente em taludes argilosos.
Pode ser um significante processo erosivo nosdaladrbonaticos e resultar numa resedimentacao,
talude abaixo, de grandes volumes de sedimentéslude e borda de plataforma. A quebra ndo é
limitada pela posicao relativa do nivel do mar. @odorrer durante qualquer nivel do mar, desde
gue os sedimentos sejam sujeitos a gravidade enmpuzs de disparo estejam disponiveis. A
atividade tectonica e sismicidade séo provavelmiempertantes, como sugerido por Hine e Hallock
(1991). Eles documentaram megabrechas, falhastafqrlmas carbonaticas afundadas, margens de
bancos escalonados e grandes blocos deslocadodtmalaA Nicardgua, o qual esta assentado
proximo da margem transformante da Placa do Cawimlos de terremotos provavelmente
dispararam o colapso catastréfico de algumas mamdeplataformas. Esse mecanismo foi invocado
para explicar a vasta deposicao sincrona de edir@oiamente espesso megaturbidito carbonatico
gradado nos Pirineus da Espanha (Labaginad, 1987). Qualquer que seja 0 mecanismo de disparo,
ele deve ou aumentar o stress na massa sedimahtampanto de ruptura ou diminuir a resisténcia
dos sedimentos de forma que o stress existentsigggeente para causar a ruptura (Coleman e Prior,
1988).

A presenca de margens de plataforma escalonadadpm documentadas por Mullins e
Hine (1989) na parte oeste da Plataforma da FIORddro Bank, e em varias partes das Bahamas,
sugere que houve colapso catastréfico. Embora ig8efe das Bahamas provavelmente reflitam
colapso tecténico (Mullingt al, 1991), alguns exemplos antigos podem ter sidmddos durante
niveis de mar baixo. Por exemplo, a Plataforma pleliA do sul da Italia tem margens escalonadas,
as quais Bosellini (1989) alegou terem sido forrsgolar colapso catastréfico durante um periodo
pronunciado de mar baixo do Turoniano Inferior eedaeno Inferior. O retraimento das margens da
plataforma e a subsequente formacéo de margerisresdas truncam os estratos de plataforma e da
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borda. Sedimentos erodidos séo redepositados csimaios enonlap contra o talude. Um controle
de subsuperficie adequado através de pocos, cabesitmica, e resolucdo estratigrafica, mapas
estruturais e de is6cronas podem ajudar a delmaegens escalonadas.

O tempo de erosao do talude relativo ao nivel doéneomumente dificil de se determinar
em plataformas antigas. Periodos de nivel de miaio &0 quase sempre citados como sendo
periodos oportunos para erosao e colapsos de @duldega escala (Mutti, 1985; Posamentier e Vail,
1988). Entretanto, eles sdo imediatamente seggpidiosubidas do nivel do mar, as quais poderiam
ser também oportunas para eroséo do talude, dauiigracdo em direcdo ao continente da fabrica
carbonatica e deposicao de sedimentos finos coxo Iséiess cisalhante no talude. Nas Montanhas
Guadalupe, no Texas, depoésitos de talude mistossildEclastos e carbonatos, descansam
discordantemente na plataforma carbonética e estde talude argilosos das formacdes Bone
Spring — Victorio Peak. A discordancia represemalimite de sequéncia ao longo do qual a erosao
removeu 250 metros de estratos da Bone SpringteriidPeak sobre uma distancia lateral de 3 km
antes da deposicdo da Formacao Cutoff (Rosseal, 1988). Kirkby e Prayapud Pray, 1988)
interpretaram o limite de sequéncia como uma sigiede erosdo submarina, que se formou durante
uma relativa subida do nivel do mar, na base deeagistro sedimentolégico de um aparentemente
afundamento para o topo na parte superior da FonNocPeak. A origem deste limite de sequéncia,
entretanto, € disputada. Rossanal. (1988) acreditam que este tenha sido formadontkinama
relativa queda no nivel do mar. A chave destandltinterpretacéo € a assercédo de que a superficie
de erosdo submarina pode ser tracada, mergulhcaaeitd uma superficie erosiva correlativa,
exposta subaereamente.

A quebra do talude leva a formacdo de deslizamedmssedimentos, cicatrizes de
deslizamentos, e depdsitos resedimentados na lmadalide e na bacia. Grandes blocos de
sedimentos desprendidos deslizam ao longo de pldmaescorregamento, 0S quais se apresentam
inclinados, com superficies listricas truncandoa¢s$ sotopostos, que se movem mergulho abaixo
por rotacdo ou translacédo (Cook e Mullins, 1983pcBs com movimento rotacional usualmente se
movem por pequenas distancias enquanto blocos esfizel translacional se movem por longas
distancias antes da redeposicdo como massas @seephtoiticas na base do talude. A menos que
estes blocos de movimento translacional se rompaante o movimento talude abaixo, eles podem
apresentar relacdes estratais concordantes, as gpderiam torna-los de dificil reconhecimento na
sismica. Onde estes rompimentos ocorrem, sao @ukervpadrdes estratais tipicos, tais como,
hummockye caotico. O padrdo cadtico tende a refletir am@ioximidade do total colapso do bloco
escorregado, devido a sua deformacdo sedimentaameformacdo de escorregamento de bloco em

debris flow
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O volume dos estratos afetados varia grandemedépender tanto da frequéncia quanto da
escala da ruptura. Rupturas do talude, em gerahaim escarpas ingremes que se tornam pontos de
foco para subsequentes rupturas que retrogradafiora a atingir uma inclinagdo menor e mais
estavel. Acredita-se que alguns blocos caidos kza#ss se rompam durante o movimento de
descida e déem origem a fluxos gravitacionais dem@ntos de larga escala. O volume de fluxo &
diretamente proporcional a intensidade da ruptatastrofica do talude. Um Unico evento de larga
escala ou varios eventos progressivos levardo dalude erodido e a uma borda de plataforma
margeada frontalmente por uma cunha de mar baixmalda por sedimentos redepositados que
foram remobilizados da sua borda e do talude.

Na auséncia de instabilidades na borda da platafermo talude, os depdsitos de mar baixo
tanto de talude quanto bacinais seréo relativamaoieo espessos. Entretanto, estas instabilidades
sdo comuns e podem levar a deposicao de espegsmstde carbonaticos de mar baixo (Jacatin
al., 1991; Sarg, 1988). Adicionalmente, embora sediiosecarbonaticos de aguas profundas possam
ser lancados através de uma fonte pontual formalghdsitos em leques, existe uma grande
tendéncia nos sistemas carbonaticos a serem fosmamlofontes lineares que operam e formam
embainhamentos de sedimentos carbonéticos ao mpase do talude (Mullins e Cook, 1986). A
deposicdo de sedimentos carbonéaticos de mar bawe d formacdo de cunhas que afinam em
direcdo a bacia e que apresentamapscontra o talude e sdo localmente espessas pré&xisu@
base. Em areas onde ocorre o influxo de sedimesilioglasticos para a borda da plataforma e o
talude adjacente, esta geometria pode ser maislicaofg especialmente se houver um hiato de
tempo entre a erosdo da borda da plataforma eetaud chegada de sedimentos siliciclasticos
durante condi¢cbes de mar baixo.

Ambientes carbonaticos de mar baixo de talude éasa sdo dominados por depdsitos de
sedimentos provenientes de fluxo gravitacionalyrgdgdos quais bastante espessos (megaturbiditos)
e com conteldo abundante de clastos, alguns ewroghtiente grrosseiros (megabrechas). A
presenca de espessos depositos de mar baixo ineplicaipturas catastroficas de grande escala do
talude ou da borda de plataforma. Depdsitos degregespessura podem implicar em rupturas de
pequena escala e se estaqueados uns sobre os smgesem recorréncia no tempo. A presenca
abundante de grandes clastos € favorecida pelérneiaddos sedimentos carbonaticos a litificagéo
em ambientes submarinos e subaéreos. A analiseosmigmal de clastos é Util na determinacao de
gual ambiente sofreu mais com o colapso.

A composicao dos depoésitos de fluxo gravitaciomasedimentos de mar baixo difere dos de
mar alto e pode ser usada, com cautela, como uawe glara a interpretacéo da posicéo relativa do
nivel do mar. Turbiditos carbonaticos de mar bapamlem conter grdos esqueletais e clastos

espalhados contemporaneamente dos ambientes da demolataforma de mar baixo e de clastos
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derivados da antiga borda de plataforma expostacseamente. Odides e pelbdides sdo escassos em
turbiditos de mar baixo, ja que sua formacédo reguemdacdo e uma boa circulacdo no topo da
plataforma, enquanto a producdo de areias esqgel@vae ocorrer nas bordas da plataforma,
indiferente da posi¢éo do nivel do mar (Schlageé®1).

Embora a presenca de depdsitosdeéris-flow numa seqiéncia deposicional carbonatica
possa levantar suspeitas sobre sua origem de mxa;, bdo deve ser usada sem o suporte de outras
evidéncias para inferir sua origem. Por exemplopmposi¢cdo dos depdsitos de megabrechas de
talude do Triassico das Dolomitas do norte daaltfdi citada como um possivel exemplo de cunha
de mar baixo aldctona, na qual os clastos de catbshioram originarios de uma plataforma exposta
subaéreamente (Sarg, 1988, baseado em BosellB4).18chados recentes indicam que faltam, na
maioria dos blocos carbonaticos, feicdes que possamatribuidas a exposicdo subaérea (Yose,
1991). Adicionalmente, a presenca de odides eqeddnterestratificados com os blocos aponta para
uma producéo sedimentar no topo de banco inundadamocondicbes de mar alto. Yosp.(cit)
concluiu que modelos de seqiéncias em que as neepalsrcarbonaticas sao vistas como depositos
de mar baixo, ndo sdo aplicaveis para o Triassicmalte da Italia. E possivel, entretanto, que
mesmo com a queda do nivel do mar, estes blocdscddss originarios de ambientes submarinos
tenham sido profundos o suficiente para ndo terelm expostos subaéreamente. E ainda, se os
ooides de plataforma de mar alto fossem formadogadoita (microfabrica preservada) ao invés de
aragonita, a cimentacao subaérea poderia ter isnitada, de tal forma que os odides poderiam ter
sido erodidos como graos dispersos do topo dafpiata durante o mar baixo e redepositados
talude abaixo.

Se a extensdo da fabrica carbonatica torna-seatimitao longo da borda da plataforma com
restricdo (barreira) durante o mar baixo, iguaisimes de sedimentos carbonaticos contemporaneos
ficam disponiveis para a resedimentacdo no talute amnbiente bacinal. Entretanto, se sedimentos
siliciclasticos forem introduzidos por processasvith-deltadicos ou edlicos, durante o trato de mar
baixo, formando uma cunha de mar raso progradargeggrmanece abaixo da borda da plataforma
anterior, uma recém formada plataforma torna-geodisel para a sedimentacdo carbonatica durante
a fase inicial da subsequente subida do nivel do Isi® somente pode acontecer se a entrada de
sedimentos siliciclasticos diminuir durante o iaida transgressdo marinha. Este cenario levaria a
uma cunha de mar baixo siliciclastica capeada gdingentos, progressivamente ricos em carbonatos
de talude e de borda de plataforma de mar baixgueas estdo eranlap com a antiga borda da
plataforma exposta subaéreamente.

Algumas plataformas carbonaticas e bacias adjaeqie ocorrem dentro de cratons ou ao
longo derifts de margens continentais rejuvenescidas, sédo jpmdnte isoladas dos mares ou

oceanos por periodos de nivel de mar relativameaitep. Isto contribui para o estabelecimento de

s



situacdo oportuna para a deposicdo de evaporitoseniwo da bacia. A batimetria e o estilo de
deposicdo dos evaporitos variam dependendo do qakeevaporativo disponivel. Evaporitos
laminados, compostos na maioria por acumulos déagifinos e sem superficies de dissolugéo, sdo
provavelmente depositados a partir de salmourasiv@mnente profundas, enquanto as camadas da
base da precipitacdo evaporitica registram depmségA salmouras rasas (Handford, 1990). Os
evaporitos de centro de bacia apresentam onlape smbrdeclives das plataformas carbonaticas
adjacentes e comumente consistem em um ou mé#is cie carbonatos escuros de granulometria
fina, sobrepostos por anidrita ou gipsita, haitvaporitos potassicos, em alguns casos.

A passagem de condicdes de mar alto para mar lmimoformacdo de um limite de
sequéncias do tipo 1 ndo sdo eventos instantai@alsora a acuracia das curvas publicadas de
variacao eustatica global (Hagal, 1987) seja debatida (Miall, 1991), estas sdazzpde mostrar
gue a parte descendente de uma queda eustatidaeh@om mar pode levar algo em torno de 1 a 2
milhées de anos para se completar em sequénciasidepais de terceira ordem limitadas por uma
discordancia do tipo 1. O rebaixamento do niveindo e reduzida acomodacéo na plataforma, leva a
uma erosdo progressiva dos ambientes de platafdoor@a e talude, mas a sedimentacao
carbonética marinha pode continuar. Onde a erokfapassa a habilidade do talude e borda de
plataforma de se regenerar pela sedimentacdo duward queda no nivel do mar, resulta, em geral,
num limite de sequéncia facilmente discernivel, pgistra os efeitos cumulativos da eroséo. Se,
entretanto, os taludes forem aptos para se auemeegrem entre periodos de erosao durante uma
gueda, a passagem para uma sucessdo de mar bdigo digpode apresentar-se como uma série de
truncamentos e superficies dalap dentro de um mar alto tardio ou como depdsitogade
descendente da curva de variacdo eustatica relafivaesolucdo sismica destas superficies
individuais pode né&o ser atingivel se o intervasddimentos afetado for pouco espesso. Entretanto,
desde que reflexdes sismicas séo, geralmente, stasppela interferéncia de varias subreflexdes
(Sheriff, 1980apud Handford e Loucks, 1993), podem, paradoxalmentgjltag numa Unica e
distintamente discernivel superficie. Os padréegestaqueamento dos ciclos de mais alta ordem
observados tanto nos perfis de granulometria quaogode raios-gama e inseridos no trato de mar
baixo sdo bem distintos entre si entre os ambieates e plataformais e os ambientes profundos e
baciais (figura 28).
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CONDICOES TRANSGRESSIVAS

Com as condicoes de aprofundamento e o maior isoiamda entrada de sedimentos
siliciclasticos, o conteudo de sedimentos terrigemas tratos de sistemas transgressivos decresce
ascendentemente (Louét al, 1988). A maxima transgressdo comumente leva astatdo de bacia
faminta e a deposicao de sedimentos pelagicos pakégicos sobre uma grande area da plataforma,
formando entédo a se¢do condensada.

Em alguns casos, uma relativa subida do nivel do sobre uma plataforma carbonatica
também levara a formacdo de uma bacia faminta seaototal afogamento. Na maioria das
condicles, entretanto, a resposta em geral octraeéa de trés fases: (1) a fase inicshit-up
phasg, quando a acumulacdo carbonatica fica defasadeekgfio a subida relativa; (2) a fase de
equiparacaodatch-up phage quando a acumulacdo excede a taxa de subidéavdbdo mar e a
plataforma cresce para cima; e (3) fase de marderfeep-up phage quando a taxa de
acumulacdo acompanha a taxa de subida e a platafigrmanece ao nivel do mar ou bem proxima
dele (Kendall e Schlager, 1981). O inicio da fabmarbonaticastart-up € atrasado em relacéo a
transgressao inicial. Ginsburg (em Hardie, 198Binaf que a fabrica carbonatica ndo funciona com
total producédo e distribuicdo de sedimentos atéagunével do mar tenha subido o suficiente para
permitir uma circulacao eficiente. A sedimentacdo acompanha a subida do nivel do mar, ficando
inicialmente para tras, ndo importa quao rapidéenta seja esta taxa de subida. Entretanto, pameir
a batimetria é grande o suficiente para uma cig@aadequada e entdo a producdo de sedimentos,
em geral, se equipara com a subida do nivel do paea formar sucessdes de bioconstrucdes
agradacionais ou progradacionais com arrasamerdgoop@®po grain shoals e planicies de maré ao
longo das bordas da plataforma e das linhas da ¢fogtira 29). A progradacédo pode eventualmente
sofrer uma parada como resultado da acumulagdonemplataforma mais profunda (com mais
espagco de acomodacdo) durante uma continua sullmtava do nivel do mar. A subsequente
inundacdo segue-se a equiparacdo da sedimentagdoquando repetida, resulta num trato de
sistema transgressivo, formado por um conjunto dmagsequéncias agradacionais ou
retrogradacionais, similares aos exemplos silistedés documentados por Van Wagomtral
(1990). Um conjunto de parassequiéncias progradaisiénmais provavel de ocorrer quando o nivel
de mar alto é atingido.

A formacdo de depdsitos carbonaticos de trato skersa transgressivo, de clima umido,
através de plataformas carbonéticas com borda gasaoomeca com a inundagéo de uma superficie
de mar baixo erodida, comumente de origedinstica a qual € recoberta por solo caliche
Transgressao usualmente retrabalha os detritogfisigge para um depdsito tardio, enquanto a

fabrica carbonatica em expansao produz novos satbsearbonaticos (figura 30).
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Cavernas abertas e parcialmente colapsadas, alérbudeos afundados, podem ser
preenchidas com sedimentos carbonaticos marinhmssefiimentos siliciclasticos tivessem sido
transportados para a plataforma exposta duranegiodo de mar baixo anterior e preenchessem as
cavernas, eles refletiriam tanto a deposicédo delmiao quanto a transgressiva. Na plataforma, os
altos topograficos herdados apresentertap e podem servir como locais de nucleacéo pareeseeif
shoals Como condi¢cdes de mar aberto se desenvolvemabrigd carbonatica se torna produtiva,
sedimentos carbonaticos de submaré sao inicialmmrescidos as linhas de costa entap e,
localmente, como unidades progradantes.

Em sequiéncias mistas de siliciclastos e carbonategdimentacdo carbonatica geralmente
defasa em relacdo a transgressao através do tgpatdforma. A principio, a ocupacédo em direcao
ao continente de facies de praia de alta energla superficies de ravinamento, através de uma
planicie costeira retraida, pode retrabalhar martenesmo todo o depdsito siliciclastico de mar daix
anterior ao inicio da fabrica carbonatica. Ondieies siliciclasticas sdo componentes relativament
menores de sequUéncias, os depositos transgresivoletaforma podem conter uma fina sucesséo
de clasticos que grada em direcado ao topo, tamtqaabonatos transgressivos quanto de mar alto.
Se a entrada de siliciclastos for intensa, dep®s$ransgressivos de plataforma podem consistir de
parassequéncias carbonaticas recobertas por fothellarinhos condensados e por estratos flavio-
deltaicos progradacionais de mar alto (Brown, 1989)

A transgressdo em uma plataforma arida com barreuwraem rampa, cobertas por areias
ellicaswadi também leva ao retraimento da planicie costaiiaialmente, depressées interdunas de
baixo angulo sdo inundadas e transformadas em lagtstos e lagunas. Um avanco da linha de
praia, entretanto, subsequiientemente aplaina os tgaonaioria das dunas edlicas e redeposita 0s
siliciclastos dentro de um lencol marinho transgjxes A erosao pode ser pouco severa onde a linha
de costa avanca através de uma planicie costeimadia por lencois de areia edlica de relevo baixo e
depdsitos devadi.

A formacao de lagunas abertas para a plataformarduentes lagunares restritos durante o
inicio da transgressdo dependera, em parte, dadied da margem da plataforma com barreira.
Uma barreira relativamente alta da margem de platef, que permaneca exposta subaéreamente
durante a transgresséao precoce, impede a circudafgiiga 0 desenvolvimento de condic¢des restritas
em ambientes lagunares. Ao contrario, barreiraaile relevo ou descontinuas ndo impediriam a
circulacao durante a inundacéao e condicdes marpleaas se seguiriam.

Tratos de sistema transgressivo de plataforma iontesompreendem parassequéncias
estaqueadas de facies com arrasamento para olfioites de sequiéncias nas bases de tratos de
sistemas transgressivos, em geral, conteatiche ou feicOes karsticas Niveis basais de

conglomerados ldg) com perfuracdes, remexidos, encrustados, ou clastos de minerais
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manchados derivados de materiais de niveis sotmpedb comuns e podem ser sucedidos por lagos
de agua doce ou de facies marinhas (Enos e Peld®78). Parassequéncias transgressivas sao
ciclicas e podem conter um padrdo de arrasamenaooppo dentro de ambientes de intermaré e
supramaré com topos lamacentos ou de fracdo &@mralares aos exemplos siliciclasticos (Van
Wagoneret al, 1990), as parasseqiéncias carbonaticas saadasitpor superficies de inundacgao
marinha ou suas superficies correlativas. Essasrfétips de inundacdo podem formar o limite
superior para as por¢des de submare, intermangransaré das parassequéncias (figura 31).

Embora Van Wagoneat al (1990) tenham observado poucos depdsitdagiFansgressivos
(niveis conglomeraticos residuais) acima de supesfide inundacdo marinha nas parassequéncias
siliciclasticas, eles podem ocorrer tanto em pagagincias carbonaticas lamosas quanto de
granulometria da fracdo areia. Clastos estdo, emal,gpresentes e sao provenientes do
retrabalhamento transgressivo de porcbes das pgisEsgias tanto de submaré quanto aquelas
expostas subaéreamente. No primeiro caso, clasadsor@ticos podem ser originarios do
retrabalhamento dieardgrounds escavacdes cimentadas e clastos de cristas itke gedo topo de
bioconstrucoes. No ultimo caso, clastos sdo rdtratlas de crostas daliche mudflatsde supra e
intermaré, camadas deachrockde intermaré éardgroundsde lencol d’dgua. A formacao destas
feicbes subaéreas ndo requer uma mudanca no névédase, pois mecanismos autociclicos
comumente levam a agradacéo e a acrecdo de seanzambonaticos acima do nivel do mar (por
exemplo, planicies de maré, ilhas, dunas costeiaias) e sua subsequente erosdo pela retracédo da
linha de costa.

Depdsitos condensados podem ocorrer sobre plat@afodnrante a transgressdo maxima
(Loutit et al, 1988). Esses sedimentos séo tipicamente finaadqucomparados a estratos coevos
onde quer que seja. O afinamento é devido a taxasdimentacdo muito baixas ou ndo deposicao,
longa exposicdo submarina, erosao e retrabalham8atoquase sempre compostos por sedimentos
pelagicos ou hemipelagicos, portando exibem fauflara plantbnica e nectbnica. Nos depdsitos
condensados, os quais foram formados abaixo da fatica, faltam algas calcarias e envelopes
micriticos. Minerais autigénicos, tais como glautanfosforita, siderita e matéria organica estao
quase sempre presentes e normalmente ocorre unmi@unas valores d&>C (Loutitet al, 1988).

Em plataformas com barreira topograficamente bHak-steppinge agradacao nas bordas de
plataforma séo rapidamente restabelecidas durabida do nivel do mar. Se estas estiverem aptas
a crescer junto com a subida do nivel do nkeef-up, as barreiras formardo acumulacdes mais
espessas que as lagunas e plataformas adjad@atésteppingla borda da plataforma durante uma
relativa subida do nivel do mar tende a isolardieduda sedimentacéo de tal forma que se tornam
zonas debypassde sedimentos. Grammer e Ginsburg (1992) mostrarera deposicédo no talude
em torno da Tongue of the Ocean, Bahamas, cesserca de 10500 anos atrds quando o nivel do
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mar subiu e comecou a inundar o topo da plataforemacalmente escarpada. Até cerca de 7000
anos atras, areias carbonaticas e lama produzadpstaforma rasa atravessardoyp@ssefitaludes
superiores ingremes.

Bordas de plataforma de mar baixo do Holoceno ilmfeam volta das Bahamas comumente
foram dominadas por recifes, mas algumas deram dugiain shoalsdurante a subsequente subida
eustatica. Essa transicdo pode ter sido ambiemé&dmeduzida pela subida. Lagunas parcialmente
inundadas que se desenvolveram durante a subidaiveb do mar eram, provavelmente, de
salinidades e temperaturas varidveis. Se estas &pearressem periodicamente da plataforma e
banhassem recifes de mar baixo, a morte dos covaseu reduzido crescimento poderiam ter se
seguido (Schlager, 1981). Nas Bahamas, recifeodiale plataforma de mar baixo retrogradaram
(backsteppedalgo mais que 30 metros verticalmente duran®008 a 4000 anos da subida do nivel
do mar do Holoceno antes de sucumbirem, sendo ssbsmais profundamente e finalmente sendo
enterrados por areias carbonaticas de borda dd@iaia transportadas para fora dos bancos (Hine e
Neumann, 1977). Durante a inundacéo do Holocenbitlte Bahama Bank, alguns corpos de areia
transgressivos foram afogados e transformados ketosecom vegetacdo por ndo estarem aptos a

acompanhar, passo a passo, o nivel do mar subtitide, (L977).
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Figura 30. Modelo de trato transgressivo, com a fonacédo de secdo condensada bacia adentro e
a juncdo, na bacia, da superficie transgressiva coasuperficie de inudagdo maxima.
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CONDIGOES DE MAR ALTO

A deposicéo de tratos de sistemas de mar altoedomante a Ultima parte de uma subida
eustética, um periodo de mar estacionario e a pacial de uma queda eustética (Van Wagaster
al., 1988). Durante este intervalo de tempo, as taeasedimentacdo marinha rasa comumente
excedem a subsidéncia e a subida eustatica, assando a padrbes estratais de deposicdo que
variam de agradacionais a progradacionais, tanfalataforma quanto na borda e no talude (Sarg,
1988). Embora dependa do espa¢co de acomodacaocermtiisdes locais de dgua, a sedimentacdo
carbonética €, em geral, maior durante os periddasar alto devido & extensédo da inundagédo da
plataforma e, portanto, maior atividade da fabrazabonéatica. Como a taxa de aumento da
acomodacéo inicia o declinio (Jervey, 1988) e, etodp, a taxa de producao de sedimentos
permanece alta, ocorre o arrasamento da platafofmdevido principalmente a agradagdo do
assoalho oceéanico e a progradacdo de ilhas, shumalpnstrucdes e a linha de costa que o
arrasamento acontece (figuras 32 e 33).

Antes que a agradacdo ou progradacdo possa ogwgerambientes siliciclasticos, os
sedimentos tém que ser transportados para o sépmsitional. Entretanto, nos ambientes
carbonéticos, a agradacdo e progradacdo resultangedszdo e acumulagdo de sedimentos
carbonaticos in situ, bem como transportados @E@Q@R).

A taxa de progradacao varia a depender da batametmergia, processos deposicionais e de
producéo de sedimentos e das taxas de acumulagéo.

As taxas de producdo de sedimentos ao longo dedale plataformas com barreiras sao
maiores que nos ambientes ao redor. O espacood®dacdo € rapidamente preenchido ao longo
das bordas da plataforma, primeiro por agradacdepeis por progradacdo. Barras de sedimentos
carbonaticos de fracdo areia (oolitos, oncolitdsoelastos) geralmente progradam em direcdo ao
mar, porque, as taxas de producdo de sedimenteiives de energia sdo muito altos. Em alguns
casos, entretanto, bordas de plataforma progradaandentro de lagunas devido a um forte fluxo de
energia atras do banco e transporte de sedimeagsndrgens oceanicas ou devido ao fato das
margens lagunares estarem suficientemente abeatas gpomover altas taxas de producédo de
sedimentos.

De acordo com os conceitos de estratigrafia deésmigis siliciclasticas (Haet al, 1987,
Jervey, 1988; Posamentier e Vail, 1988; Vail, 198an Wagoneet al, 1988), uma superficie de
downlapregistra as condi¢cdes de inundacdo maxima e s&fonediatamente antes do declinio na
taxa de desenvolvimento de acomodacdo. Como a dexacréscimo de acomodagdo diminui,
condi¢bes regressivas se desenvolvem e promovemmadao de clinoformas de progradagéo, as

guais estdo em downlap sobre a superficie, owalterde maxima inundacao. Esta superficie separa
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o trato transgressivo do trato de mar alto. FeicBiesilares estdo presentes em sequéncias
carbonaticas (Eberli e Ginsburg, 1989; Rudolph @nh@nn, 1989; Sarg, 1988) e registram a
progradacdo regional das margens de plataforma gsraguas profundas. Isto € comumente
reconhecivel em linhas sismicas. Entretanto, quawdexame de afloramentos, em primeiro lugar
deve-se ter cuidado na identificacdo de superfamewnlapou de maxima inundacéo. Isto porque
mesmo afloramentos, de alta escala, podem corperféties dedownlaplocais nao relacionadas a
inundacdo maxima. Superficies dewnlaplocais podem ser formadas dentro de qualquer tiato
sistemas, onde camadas, conjuntos de camadassquii@nscias e conjunto de parassequéncias (Van
Wagoneret al,, 1990) progradam em direcdo as aguas profundas i5to ocorre devido ao fato da
taxa de deposicdo exceder a taxa de criacdo decesjmm acomodacdo. Essas condicbes sao
comumente encontradas em ambientes carbonaticas asdaxas de producdo e acumulagdo de
sedimentos autdctones sdo altas ou onde ocorragtaitas de acumulagédo de sedimentos aldctones.
Nesses casos, estdo incluidas as praias arendsa®saspatch reefsde plataformas interiores e
grain shoals recifes de borda de plataformaslkeoalse depositos de margem de bacia e base de
talude. Um exame cuidadoso, entretanto, em gersirara que as superficies di@vnlapsao locais

em extensao.

Condi¢bes de nivel de mar alto levam a altas tdearesedimentacdo em taludes e bacias
(Mullins, 1983). Grandes quantidades de sedimed®granulometria fina, derivados da plataforma
séo transportadas para fora do banco por ondageestade e correntes. Lentamente posicionados
devido a suspenséo, eles se acumulam no taludassoalho de bacia como vazas de periplataforma
(Schlager e James, 1978). Bordas de plataformasudets progradantes de mar alto comumente
tornam-se muito ingremes e desmoronam. Os colaasobordas de plataforma e taludes, na forma
de desmoronamentos de rochas, deslizamentos deesgds e fluxos gravitacionais, adicionam
debris resedimentados aos depdsitos de tratos de sistdenamar alto no talude e no assoalho de
bacia (fig. 34).
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Mar Alta

Sedimentacdo do tipo Keep-up Curva de variar o relattva do nfvel do mar

Sahkha pode se desenvolwer
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Limnite de zeqiléncia

Depozigdo de areias e lama :
carhonaticas na bacia. I
Superficie transgressiva;
Secdo condensada na bacia

Trato de Sistemas de Mar Alto — Carbonatos

Daoyle et al, 1998, Unlocking the carbonate depositional model

* Buperficie de [nundacio Mavima

Downlap sobre a superficie de inmundacio mésima

Fonte: internet warar sc.edu

Figura 32. Modelo de trato de mar alto, periodo denaiores taxas de producdo de sedimentos
em uma plataforma carbonética (Keep-up).

A deposicdo e preservacdo de evaporitos de platafaggeralmente sdo favorecidas sob
condigbes de mar alto. Bordas de plataformas comeibe progradantes e complexos de rampa-
praia-duna podem isolar deposicionalmente ambierdes plataforma. Se estas fei¢des
topograficamente altas puderem formar barreirafivate a circulacdo marinha e desconectar a
plataforma de ambientes de mar aberto, a sedin@ntagaporitica pode se seguir. As barreiras
necessérias a formacao de plataformas evaporfimderiam ser bordas de plataforma, em cadeia,
formadas por dunas edlicas e barras de barreppasdes de tempestades de escombros de recifes ou
bioconstrucdes recifais. Nas plataformas a aguando evapora formando uma salmoura, que ao
abaixar de nivel, da inicio a um vazamento da &@guanar, hidrodinamicamente dirigido, de mar
aberto para dentro da barreira para suprir o quevfaporado. Embora uma barreira possa ser
facilmente formada durante uma queda do nivel do este ndo deve cair abaixo do topo da
plataforma. De outra maneira, ndo existiria um oalmihidrodindmico para fazer a agua do mar
atravessar a barreira para dentro da plataformauoGodesconexdo com o mar aberto é necessaria,

0s evaporitos de plataforma provavelmente estaorgap sobre as barreiras.
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Onde condi¢des de clima suficientemente aridasapgegm, a verdadeira desconexao com o
mar aberto se estabelece (Lucia, 1972) e volunfesesiiemente grandes de agua do mar tornam-se
disponiveis para evaporacdo. A deposicdo evaporijicincipalmente agradagdo em cenarios
subaquosos) pode comecar a taxas suficientemeguitkasa Schreiber e Hsu (1980) determinaram
gue as taxas deposicionais dos evaporitos subagwas@am de 1-100 metros por 100 anos. Para
comparacdo, a media de crescimento potencial dasormstrucdes recifais carbonaticas de
plataforma é de 100 cm por 1000 anos (Schlaged,)1&®tretanto, 0s evaporitos possuem um baixo
potencial de preservacdo. Ambientes evaporiticosaild acamamento estdo sujeitos a inundagéo
por aguas de baixa salinidade (continentais ouninas) o que, em geral, resulta na dissolucédo dos
evaporitos. Assim, a espessura final de acumuldeaama sucessdo evaporitica de plataforma nao

ird exceder a taxa de crescimento da plataforniznoatica.

[CHSTAL |

[Plaicies de maré, camais ¢ praiy | Plat. Ebma/Encie Lmam | [Banco: do s do als smrgis & plbfioms| [ Boci & merpm do plbfma]| Tahode de margem
du du i g Tamanhe du o Tamante da g

AT B ‘

5 O Eemanh 00

Estaqueamento
de Carbonatos
de Trato de
Mar Alto

Fonte: internet vanang sc.edn

Figura 33. Padroes de estaqueamento de ciclos caébicos de alta freqUiéncia, nas varias
por¢cbes de uma plataforma carbonatica durante unmattr de mar alto. Esses padrfes séo
registrados no perfil de raios-gama.
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Vicao annerdads de alta resobicio do T SRIA tardic
desrhororartertos o
blocos deslizados

cicatrizes deposicioruais

Figura 34 (A) Linha sistmica hipotética transwversal a wma plataforma
carbonatica mostrando reflexdes mierpretadas como terminacies em onlap,
toplap e truncamento erosivo. (B Desenho esquematico, onde as reflexfes
sistmicas foram tracadas e suavizadas para mostrar a geometria inferida, A
interpretacio sugere a presenca de discreto liite de seqiénecias marcado por
truncamento e onlap. He, entretanto, fosse possivel um aumento na resolugio
sistmica , wna interpretacio diferente podena ser fata. Se o trato de mar alto
tardio ao mwes de se caractenzar por uma queda continua do nivel do mar
fozze pontuado por breves subidas e por periodos de mar estacionario, poderia
ocorter cotna em( O com a formacio de estratos em onlap zobre a superficie
de truncamento. MModificado de Handford e Louclks (1993),
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5. FERRAMENTAS CONVENCIONAIS USADAS NA INDUSTRIA DO
PETROLEO

5.1 PERFIS DE POCO

5.1.1 RAIOS GAMA - GR

Este perfil registra a radioatividade de uma fordwacFolhelhos (ou argilo-minerais)
comumente apresentam respostas relativamentedaltaslioatividade gama e consequentemente os
perfis de raios gama sao tidos como bons mediddeesargilosidade e, indiretamente, de
granulometria (tamanho de gréo) e subsequentenmdetando a energia deposicional. Assim sendo,
arenitos grossos ou carbonatos de alta energi@aflts”), que contém pouca argila, terdo baixos
valores de raios gama, enquanto intervalos deaafigih ou carbonatos argilosos possuirdo altos
valores. Os valores de raios gama sdo medidos &tadas de API (American Petroleum Institute) e
variam de valores proximos de zero para anidritasi@eriores a 260AP1 em alguns folhelhos
(folhelhos radioativos).

O perfil de raios gama € um dos mais comumenteogsaal estratigrafia de sequéncias, e foi
bastante utilizado neste estudo para a caractéazigs padroes de estaqueamento dos ciclos de alta

frequéncia em cada trato de sistemas, auxilianduaaaracterizacao.

5.1.2 SONICO
Este perfil mede a velocidade da onda sonora (eessmnal) na formacdo, a qual é
proporcional a porosidade e a litologia da rochaegtd sendo medida. Assim, sabendo-se a litologia
da formagdo que esta sendo investigada, este pedd ser usado para determinar sua porosidade.
Folhelhos tem mais baixa velocidade (mais alto tende transito) que arenitos de mesma
porosidade, fazendo deste perfil um bom indicadotainanho de grdo. Para carbonatos, que em
geral possuem altas velocidades (tempo de tréoaixo) o perfil sénico funciona como indicador de
permeabilidade ou porosidade interconectada.
Valores do perfil sénico (ems/pé) para alguns tipos de rocha:
. Arenitos - 51 a 56
. Carbonatos - 47.5
. Dolomita - 43.5
. Anidrita -50
. Halita — 67
Uma outra representacdo deste perfil pode ser dis@@do-se os valores convertidos para
velocidade sbnica (metros/s), que € a velocidadenda compressional. A esta curva da-se o nome

de Vp. Os equipamentos mais modernos e digitaiemeadmbém os valores de velocidade da onda
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S (cisalhante), que também € usada nas analiseEass A esta curva da-se o nome de Vs. Neste
trabalho, estas duas curvas (Vp e Vs) foram utiizgpara a confec¢do dos sismogramas sintéticos

dos pocgos analisados.

5.1.3 INDUCAO

Este perfil mede a resistividade (o inverso da atimidlade) total da formacao, através da
inducdo de corrente elétrica. A resistividade pe€de definida como o grau que uma substancia
resiste ao fluxo de corrente elétrica. E uma furdgiporosidade e do fluido contido no poro de uma
rocha. Poros de rocha que contenham fluidos coratut{tal como agua salgada) terdo baixa
resistividade. Tanto uma rocha sem porosidade dfih quanto uma formacéo portadora de
hidrocarbonetos apresentam alta resistividade.

E muito utilizado para determinar os tipos de thsidias formacdes e é frequentemente usado
como um indicador da litologia e do tamanho de gd® formacao. Neste trabalho, este perfil foi

usado como ferramenta auxiliar de correlagao.

5.1.4 DENSIDADE — RHOB

Este perfil promove uma medi¢cdo continua da dedsidatal de uma formacdo e é
relacionado com a densidade da rocha (uma mistunaadriz sélida da rocha e do fluido contido em
seus poros). Portanto, a densidade total sigrufica média da densidade dos minerias (arcabouco) e
dos liquidos (espacgo poroso) que saturam a roaha. I8ologia de uma formacéo é conhecida, o
perfil de densidade pode ser usado para deterraumiporosidade. Folhelhos pouco compactados
tem densidade menor que arenitos de mesma poresi@a@éndo deste perfil um bom indicador de
tamanho de grdos. Essa situacdo geralmente seteingeadativamente com o aumento da
compactacao desses sedimentos.

O perfil de densidade foi utilizado, juntamente carourva Vp do sbnico, para calculo da
impedancia acustica de cada interface atravessd@@co, as quais foram usadas na confeccdo do

sismograma sintético destes pocos.

Os valores do perfil de densidade (em djgpara alguns tipos de rocha sdo os seguintes:
« Arenito totalmente fechado, sem porosidade 2,6Bn%/ccom 10% de porosidade 2,49

glent;
« Calcario sem porosidade 2,71 gfceom 10% de porosidade 2,54 gfcm
« Dolomita totalmente fechada, sem porosidade 2,8#rg/com 10% de porosidade 2,68

glent;

« Anidrita compacta, sem porosidade 2,96 g/cm
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« Halita compacta, sem porosidade 2,16 §/cm

NEUTRAO

Este perfil mede a porosidade de uma formacaocando em sua resposta a quantidade de
hidrogénio presente dentro desta formacao. Esfié @ealibrado para calcario. As unidades lineares
de porosidade do calcario sdo calibradas usandoyse mina de Neutron APl em 19% de
porosidade, o calcario preenchido por agua estaidefem 1000 unidades API.

E atil na medic&o de litologia (usualmente em carabiio com o perfil de densidade), e foi

utilizado somente como auxiliar nas correlacbeseard pocos da area estudada.

5.1.5 PERFIS LITOLOGICOS E DE TESTEMUNHOS

O perfil litolégico mais usado na industria pefi€ld chama-setrip log, o qual € obtido
durante a perfuracdo do poco através das descridgdgesamostras de calha. Estas amostras
representam as litologias existentes naquelesvaltey de profundidade atravessados pelo pogo e
triturados pela broca e que retornam, juntamenta aolama de perfuracdo, para os tanques e
peneiras onde séo coletadas a intervalos de 3, % roetros. Estes intervalos de coleta variam a
depender do interesse exploratorio de cada treghmbdo, sendo, portanto, menores frente as zonas
de interesse. Como estas amostras de calha sadicddas pela profundidade, onde a broca se
encontrava no momento da coleta, ha de se fazercoamacdo na profundidade verdadeira das
amostras, levando-se em conta a taxa de perfutaghddo intervalo e o tempo de retorno da lama.
Ha algumas décadas atras, estes acertos eram axtege necessarios em poc¢os profundos, quando
o tempo de retorno tendia a aumentar mais que @otede perfuracdo. Pocos exploratérios
perfurados a partir da década de 80 no Brasilcip@tmente no mar, jA apresentam estes valores
corrigidos devido a implantacdo de cabinesnded logging onde estes e outros parametros dos
pocos sdo monitorados e corrigidos automaticamente.

Uma vez coletadas, as amostras de calha sdo des@i@m as correspondentes litologias
identificadas e quantificadas (%). Com estes dadastréi-se o perfil litol6gico chamadrip log,
gue pode ser considerado um perfil litolégico apraxdo ou preliminar, mas que é suficiente para o
bom andamento do processo exploratério (tomada edisdbs). Este perfil contém ainda os
parametros de perfuracdo utilizados e todo o ista@le perfuracdo (paradas, ocorréncias, manobras,
testemunhos, etc) além dos indicios de hidrocatberecontrados no poco.

No Perfil Composto, que € o perfil mais usado pgdlogos e geofisicos de interpretacao,
esta presente um segundo perfil litoloégico, maddb@iado. Este perfil contém as principais curvas

corridas no poco, além da litologia, interpretadaagir dos dados litolégicos preliminares stap
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log e dos dados dos perfis, juntamente com os dadaediigos de hidrocarbonetos, dados da
interpretacdo quantitativa dos perfis, intervales téstemunhos e suas descricdes, dados de
completagcéo do pocgo e intervalos produtores.

Os dados de litologia constantes nestes perfismfordilizados juntamente com as
redescricoes das amostras de calha, feitas pagatre®talno, para uma melhor caracterizacéo
litol6gica da secéo sedimentar estudada.

Os testemunhos séo cilindros de rocha cortadodo @ recuperados de forma a preservar
ao maximo as caracteristicas litologicas originala. falta de afloramentos, os testemunhos s&o,
certamente, os dados de rocha mais confiaveis. &fih ghamado Core gama pode ser obtido frente
ao intervalo testemunhado, através da medicao aloseg de radioatividade destas rochas, tal qual
no perfil de raios gama convencional corrido a paberto. Esta curva de Core gama € muito
utilizada para o posicicionamento preciso do testéra no poco, em relagdo a profundidade,
principalmente quando a sua recuperacdo € menod@o¥. No caso do poco Y, onde a parte
inferior da coluna sedimentar ndo foi perfiladapldencdo da curva de core gama, através das

amostras de calha, pode viabilizar a correlacgoad® inferior deste po¢co com 0s demais pocos.

5.2 SISMICA DE REFLEXAO

5.2.1 DADO SiSMICO

O meétodo sismico de reflexdo é o método geofisias targamente empregado na industria
de petréleo e se baseia na investigacao da sulffisigpatravés da propagacdo de ondas elasticas
artificialmente emitidas a partir da superficie. #opropagarem, essas ondas sao refletidas deavolta
superficie pelas diversas interfaces separandosmedhosos com propriedades elasticas (densidade
e velocidade de propagacao de ondas P e S) distiéasuperficie, essas ondas sédo captadas pelos
receptores e registradas digitalmente pelo sisnfmgk@vantamentos tipicos de dados sismicos de
reflexdo sdo baseados na bem sucedida técnica @kihon Datum Point”), que visa amostrar
um mesmo ponto médio entre fonte e receptor narfécipecom diferentes espagamentos fonte /
receptor. Desse modo, os dados assim levantadosspondem a um registro das amplitudes
sismicas ao longo do tempo de reflexdo, para difeseespacamentos fonte / receptor. Essa
multiplicidade de informacgéo permite a obtencaestémativas sobre a distribuicdo das velocidades
de propagacédo que possiblita imagear e posicionmar peofundidade as diversas interfaces
amostradas. Por outro lado, as amplitudes sismamrasgam informacéo a respeito do contraste de

propriedades elasticas presente nas interfaces.
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Antes que os dados assim levantados estejam ag®®m@ interpretados eles precisam ser
processados. O processamento sismico procura andaversas distor¢cdes introduzidas aos dados
durante a propagacdo das ondas sismicas desdegersgdo na fonte até o seu registro final no
sismoégrafo. Em uma das principais etapas do pragess®o, denominada de empilhamento CDP,
todos os registros com diferentes espacamentos faeteptor que compartilham um mesmo ponto
meédio (familia CDP) s&o corrigidos para simulagc@saadquiridos com fonte e receptor coincidentes.
Esses tragcos sdo, entdo, somados para gerar um téego sismico empilhado, para cada ponto
médio considerado. As sec¢des compostas por trasgis gerados sdo denominadas de secdes
empilhadas e simulam uma aquisicao hipotética aortefe receptor coincidentes, o que acarretaria
uma amostragem das interfaces com angulo de iradé@onrmal. Neste caso, € conveniente assumir
uma aproximacgdo acustica para subsuperficie, ummajwe apenas a densidade e a velocidade de
ondas P afetariam a propagacdo de ondas sismigiatradas por esse levantamento hipotético.
Outra etapa importante do processamento, denomighadaigragéo, tem por objetivo converter o
campo de ondas registrado em uma imagem maistaedhssubsuperficie. Tanto o empilhamento
CDP, como a migracdo dependem de um conhecimertjuado da distribuicdo de velocidades de
propagacéo, como mencionado acima.

Ao final do processamento sismico convencionakeg®es empilhadas e migradas devem
representar uma versao filtrada da distribuicdoaddicientes de reflexdo para incidéncia normal em
subsuperficie. Secdes sismicas assim processanlasngfiegadas nas correlagdes mostradas mais

adiante.

5.2.2 SISMOGRAMA SINTETICO

Na geracdo de sismogramas sintéticos para coroetagtée dados de pocos e dados sismicos
convencionais, foi assumido o modelo convoluciogak estabelece que o traco sismico pode ser
representado pela convolucdo da funcao refletig@damsente no poco com o pulso extraido dos
dados sismicos posicionados nas vizinhancas do. peama a aproximacdo acustica acima
mencionada, a funcao refletividade correspondeasérie de tempo composta pelos coeficientes de
reflexdo para incidéncia normal associados as shgerinterfaces atravessadas pelo poco,
posicionados adequadamente no correspondente tuppmde reflexdo. Desse modo, o coeficiente
de reflexdo para incidéncia norm& para uma determinada interface reflete o contrdste
impedancia acustica entre os meios envolvidos, gado

:Iz Iy
[ +1,
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onde |, e |, representam as impedancias acusticas, ou sejadatp entre a densidade e a

velocidade de propagacao de ondas compressiorais,gs meios acima e abaixo da interface,
respectivamente. Sendo assim, para o céalculo d#@durefletividade, € inicialmente gerado o perfil
de impedancia acustica, a partir dos perfis séaidensidade. Em muitos pocos, principalmente nos
mais antigos, o perfil sdnico recobre trechos neaitensos, enquanto que o perfil de densidade
geralmente recobre apenas trechos contendo osvobjebmerciais do poc¢o. Nestes casos, o perfil
de densidade pode ser completado a partir do s@ti@vés da formula de Gardner que relaciona a
velocidade de ondas compressionais densidadep:

V=ap’

onde a e b sdo constantes estimadas empiricamgradirade dados de poco e que para a
densidade em g/che a velocidade em m/s assumem valores tipicos3dee00.25, respectivamente.
Na correlacdo poco/sismica, os perfis de raios gamde inducdo profunda também foram
empregados na identificacdo de tipos litolégicadeezonas portadoras de HC. Na conversédo dos
dados de poco de profundidade para tempo dupleftex@o, apenas um par tempo/profundidade,
extraido de levantamentos de sismica de poco (MS€heckshot) ou obtido da correlagédo visual
entre 0 sismograma sintético e os dados sismigpstnados, foi utilizado. Os tempos relativos, a
partir desse Unico par tempo/profundidade, foratidob da integracdo do perfil sénico. Fica claro
gue nesse processo nado foi aplicada a correcaaisagpancias no tempo intervalar devidas a
diferencas no conteudo de frequéncia dos pulsaoas@ levantamento do perfil sénico (~15 KHz)
e no levantamento de dados sismicos convenciondfs Hlz), denominada de corre¢cédo de “drift”.
Como as correlagbes tempo/profundidade foram fgi@s intervalos relativamente curtos de
profundidade, essa correcao perdeu em grandegaua importancia.

Como foi dito anteriormente, na geracdo de sisnmogsa sintéticos, além da funcéo
refletividade, ainda se faz necessario uma estimatio pulso presente nos dados sismicos
empilhados nas vizinhancas do po¢o e em uma ja@®etampo que inclua os eventos principais a
serem correlacionados. Com esse proposito, foi egagio um pulso analitico de fase zero, com
conteudo de frequiéncia estimado dos dados sismmspshados.

Nos sismogramas sintéticos dos pocos X e Y, agsiados, se pretendia identificar eventos
previamente interpretados nos perfis convencio@aio convencionais, em profundidade. (figuras
35 e 36).
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Figura 35. Perfil composto do intervalo pesquisadao poco X, convertido para tempo,
juntamente com o sismograma sintético do intervalem tempo correspondente.
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Figura 36. Perfil composto de parte do intervalo pequisado no poco Y (que possui perfis), convertido
para tempo, juntamente com o sismograma sintéticoodintervalo correspondente também em tempo.
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