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RESUMO

O presente trabalho analisa os reservatorios turbiditicos do
Campo de Namorado, Bacia de Campos — RJ, com a apresentacdo de um
novo modelo evolutivo para o intervalo entre o Albiano superior e
Cenomaniano, na area do referido campo.

As ferramentas utilizadas neste estudo consistram da
interpretacdo sismica em ambiente tridimensional com o software
VoxelGeo®, e da andlise faciolégica junto a perfilagem de pocos do referido
campo. A andlise desenvolvida permitiu a individualizacdo e a posterior
visualizagao tridimensional de um paleocanal meandrante na base do
intervalo estudado, feicdo esta até entdo nado relatada em interpretacoes
anteriores neste reservatorio.

Como resultado das andlises sismicas e faciologicas, foi
possivel elaborar um modelo deposicional, onde foram definidos quatro
sistemas turbiditicos distintos, inclusos em duas sequéncias de 32 Ordem.
Esses sistemas turbiditicos estariam, portanto, associados as sequéncias de
42 Ordem, que séo interpretadas como parassequéncias, inseridas nos dois
ciclos de 32 Ordem. As sequUéncias de 32 Ordem, que englobam os
reservatérios do Campo de Namorado, representariam intervalos de alta
freqUiéncia no registro estratigrafico, dentro do contexto de afogamento (22
Ordem) da Bacia de Campos.

Pelas caracteristicas da calha deposicional observada para o
Campo de Namorado, é possivel concluir que o sistema, como um todo, foi
depositado em um complexo de canais, junto a sistemas de frentes
deltaicas. Esses canais, provavelmente, foram esculpidos por fluxos
hiperpicnais, formados a partir de inundacgdes catastroficas.

As informac¢des provenientes deste estudo, proporcionaram
uma melhor compreensdo da génese dos depositos turbiditicos,
acumuladores de hidrocarbonetos, no intervalo estudado, e cuja ocorréncia
esta relacionada com etapas de rebaixamento relativo do nivel do mar.

Resumo
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ABSTRACT

This work deals with the geometry and genesis of turbidite
reservoirs in the Namorado Field, Campos Basin, Rio de Janeiro. An
alternative evolution model for this field in the interval Upper Albian to
Cenomanian is presented.

3D seismic interpretation with VoxelGeo® software and facies
analyses using well log profiles data are applied to this study. These provide
the necessary constraints to identify and obtain a three-dimensional
visualization of a sinuous paleochannel at the base of the interval studied.
This paleochannel has not been visualized by the earlier interpretations of
this reservoir.

In addition to the seismic analyses and facies analyses, a
depositional model is developed with four distinct turbidite systems in two 3"
order sequences. These turbidite systems are therefore associated with 4™
order sequences, which are interpreted as parasequences, as part of the two
cycles in the 3" order sequence. The 3™ sequences that contain the
reservoirs of the Namorado Field, represent high frequency intervals in the
stratigraphic record, in a drowning context (2™ order) of the Campos Basin.

Based on the characteristics observed in the depositional
system of the Namorado Field, it is assumed that a channel complex
arrangement for the whole system was developed. These channels were
formed by hyperpicnal fluxes, after catastrophic inundations at the deltaic
front system.

The data presented herein provide a more advanced model and
understanding of the genesis of hydrocarbon accumulation in the studied
interval, mainly in the turbidite deposits, whose occurrences are related to
stages of relative lowering of sea level.

Abstract
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1 — INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O entendimento da evolu¢cdo morfologica e a histéria de um
sistema deposicional de &aguas profundas (turbiditico), € de fundamental

importancia para a interpretacéo e predicao de reservatorios petroliferos.

A compreensdo desses sistemas deposicionais avangou
significativamente nos Uultimos anos. No passado, o entendimento da
sedimentacao marinho profunda advinha da interpretacao de linhas sismicas
2D, descricbes de afloramentos analogos e observacbes de sistemas
modernos semelhantes (Bouma, 1962; Mutti & Ricci-Lucchi 1972; Normark,
1970, 1978; Walker, 1978; Posamentier et al., 1991; Weimer, 1991; Mutti &
Normark, 1991). Porém, nos ultimos anos este conhecimento avangou
significativamente, principalmente devido ao interesse das companhias de
petréleo em exploracdo de depdsitos marinhos profundos (Pirmez et al.,
2000), a disponibilidade de dados sismicos 3D de alta qualidade, e ao
avanco das ferramentas de visualizacdo e interpretacdo em ambiente

tridimensional nas estacfes de trabalho.
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A Tese aqui apresentada, foi realizada com o apoio do
Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petréleo (PRH-
12), tendo como base os dados compreendidos no pacote do “Campo
Escola Namorado”. Esse estudo estd embasado nas informacdes fornecidas,
constando de: dados sismicos em formato SEGY 2D e 3D; linhas sismicas
2D migradas (0038-0227, 0038-0261, 0058-0617, 0214-0173 e 0241-0007);
programa sismico 3D migrado (0228 CAMPOS_SUL_10A); arquivos digitais
em formato “LAS” com a suite béasica de curvas (GR, ILD, RHOB, NPHI, e
DT) de 56 pocos; mapa base e arcabouco de secOes estruturais e

estratigraficas e descricfes dos testemunhos - formato Anasete/Petrobras.

Este estudo propde uma contribuicdo aos trabalhos
desenvolvidos na area do Campo de Namorado, situado na Bacia de
Campos, Estado do Rio de Janeiro. O intervalo deposicional dos
reservatorios desse campo € constituido por areias turbiditicas (Arenito
Namorado) de idade Albiano superior a Cenomaniano médio/superior,
distribuidas em sequéncias de 32 e 42 ordens (Vail et al., 1991). Esses
depdsitos formaram-se durante a fase transgressiva da Sequéncia Clastica
Marinha (estagio oceénico) na bacia, compondo a por¢do superior da
Formacdo Macaé.

A definicdo destes sistemas deposicionais junto com a analise
da variacdo relativa do nivel do mar (através da caracterizacdo
bioestratigrafica, paleoecoldgica) e a interpretacdo sismica tridimensional
permitiu evidenciar trés tratos de sistemas formadores de sequiéncias

deposicionais (Van Wagoner et al., 1988, 1990 e Posamentier et al., 1988).

Essas sequéncias, enquadram-se entre as sequéncias de 42
ordem (Mitchum & Van Wagoner, 1991). Estaqueadas na calha deposicional,
formam os depodsitos de mar baixo (trato de mar baixo) e transgressivos
(trato transgressivo) de duas sequéncias de 32 ordem, cujo limite inferior, da
primeira sequéncia de 32 ordem, encontra-se bem caracterizado na carta de

variacao relativa do nivel do mar (Haq et al., 1987).
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O estudo aqui apresentado, busca um melhor entendimento
dos processos que formaram o reservatério de arenitos do Campo de
Namorado. Para tanto, a interpretacdo de dados sismicos tridimensionais
associada a estudos facioldgicos e sismoestratigraficos pré-existentes
(Johann, 1997, Souza Jr., 1997; Zarpelon et al., 1997 e Faria et al., 2001)
junto a dados de bioestratigrafia foi de fundamental importancia na geracéo

de um modelo deposicional para a area.

A analise geomorfologica, através da visualizacéo
tridimensional, contribuiu de sobremaneira na identificacdo do tipo de
arquitetura deposicional. Dessa forma, integrada aos dados sedimentares e
bioestratigraficos promoveu um melhor entendimento dos processos que
atuaram na geracao dos depdsitos, e permitiu apresentar um novo modelo

deposicional para a area do Campo de Namorado.

1.2 — JUSTIFICATIVA, OBJETIVOS E ORGANIZACAO
DA TESE

A regido de estudo (Campo de Namorado), é considerada um
campo escola por possuir uma grande quantidade de dados, os quais podem
ser utilizados para uma melhor compreensdo da evolucao geolégica dos
reservatorios turbiditicos do Cretaceo da Bacia de Campos. Esses sistemas
turbiditicos representam, atualmente, a atual fronteira exploratéria dos

prospectos de aguas profundas.

Os resultados desse estudo proporcionardo um melhor
entendimento das relacbes entre 0s processos atuantes e a deposicdo na
formacdo dos reservatorios, estabelecendo um modelo preditivo, com o
proposito de correlacdo para depositos associados a sistemas turbiditicos
semelhantes ao do Campo de Namorado.
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Esta Tese de Doutorado possui dois objetivos principais:

- avaliar as feicbes paleomorfologicas deposicionais através da
visualizacdo sismica tridimensional em software, a partir da
caracterizacdo de diferentes atributos fisicos do sinal sismico.
Objetivo na qual se propde identificar, mapear e interpretar os
horizontes correspondentes as discordancias e as sequéncias

deposicionais do referido campo;

- discutir e apresentar um modelo deposicional para o Arenito
Namorado, com base nas informacfes obtidas através do primeiro
objetivo associadas aos trabalhos anteriores na area, bem como
na analise faciolégica junto a perfilagem de pocos do referido

campo.

A Tese é apresentada de acordo com a seguinte organizagao:

No Capitulo 1 estdo descritos os aspectos gerais da area,

trabalhos anteriores, objetivos principais e localizagdo da area de estudo.

Uma revisdo sobre os trabalhos que apresentam modelos
turbiditicos tendo como base os trabalhos pioneiros na area e um histérico

da sua interpretacdo no Brasil sdo apresentados no Capitulo 2.

O Capitulo 3 abrange os aspectos da geologia regional da
Bacia de Campos, com énfase na evolucdo estratigrafica e tectono-

sedimentar.

A analise faciolégica, junto aos processos, elementos

arquiteturais e estudos bioestratigraficos, estdo descritos no Capitulo 4.

A interpretacdo sismoestratigrafica tendo como base o volume

tridimensional da area de estudo é exposto no Capitulo 5.
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No Capitulo 6 é apresentado o modelo deposicional e a

estratigrafia de sequéncias aos dados do intervalo estudado.

Encerrando a Tese, as consideragdes finais encontram-se no

Capitulo 7 na forma de discussdes e conclusdes dos dados interpretados.

1.3 —LOCALIZACAO e HISTORICO

O Campo de Namorado, com éarea de lavra de
aproximadamente 20 km? situa-se a 80 km da costa, entre as cotas
batimétricas de 140 a 250 m na porcao Central/Norte da Bacia de Campos
na margem continental brasileira, junto ao Estado do Rio de Janeiro, entre
as latitudes 21° e 23°S (Fig. 1). A Bacia de Campos limita-se ao sul pelo Alto
de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Santos; ao norte pelo Alto de
Vitéria, que a separa da Bacia do Espirito Santo e a oeste por rochas pré-
Cambrianas, que afloram préximo a cidade de Campos. Seu limite leste é
definido com base na sua prospectividade econémica. Até a cota batimétrica
de 3.400 m, a bacia apresenta uma area de 100.000 km? sendo 500 km?

relativos a porcdo emersa (Dias et al.,1989).

O campo foi descoberto em 1975, com a perfuragéo do poco 1-
RJS-19 em lamina d’agua de 166 m. A sua locacdo foi baseada em
interpretacdo sismica de um alto estrutural junto ao intervalo superior de
uma espessa se¢do carbonatica Albo-Turoniana, definida por Schaller
(1973) de Formacdo Macaé. Esse poco apresenta algumas particularidades
pioneiras na exploracdo de 6leo na Bacia de Campos. Foi 0 primeiro a

encontrar Oleo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (composi¢cdo de mosaico de imagens de
satélite LANDSAT TM-7 com a batimetria da Bacia de Campos). As setas
representam os limites norte e sul da Bacia de Campos.
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carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das bacias
sedimentares brasileiras. As profundidades onde sao encontrados o0s
reservatorios variam entre 2.940 e 3.300 m. O somatdrio das espessuras
dos reservatorios, no centro do campo, estdo entre 150 e 200 m.

Conforme Menezes (1986), o volume de rocha reservatorio
com hidrocarbonetos esta em torno de 702,100 x 10° m*, o volume de 6leo
provado é de 106 x 10° m® STD, no qual, com o fator de recuperacdo é
estimado em torno de 40%, resultando em um volume recuperavel de 42 x

10% m®.

A producdo de oOleo foi iniciada em junho de 1979. Para a
explotacdo desse campo foram instaladas duas plataformas, PNA-1 e PNA-
2, ambas ainda em atividade (Fig. 2). O desenvolvimento do campo teve
inicio em dezembro de 1982 com a perfuracdo do poco 7-NA-7-RJS. O dleo
€ de 28° API e possui viscosidade préxima a 1 centipoise.

A coluna maxima de 6leo é de cerca de 160 m e o net-play
médio, por poco, € de 60 m. Em média, a porosidade é de 26%, a saturacao
de 6leo 75%, a permeabilidade é de 400 mD e o indice de produtividade,

normalmente, é maior que 50 m*/d/kgf/cm?.

Figura 2. Foto das plataformas PNA-1 a esquerda e PNA-2 a direita.
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1.4 — TRABALHOS ANTERIORES

O numero de trabalhos precedentes abordando a geologia e a
geomorfologia da area do reservatorio € bastante reduzido, constando,
principalmente, de relatorios internos da Petrobras, Dissertacfes de
Mestrado, Teses de Doutorados e alguns poucos trabalhos em congressos.
Dentre esses pode-se salientar os trabalhos de Menezes (1983, 1984, 1985,
1986, 1987, 1990), Menezes & Correa (1986), Menezes & Adams (1988,
1991), Fernandes (1996), Johann (1997), Souza Jr. (1997), Zarpelon et al.
(1997), Faria et al. (2001), Barboza et al. (2003, 2004, 2005).

A contribuicdo pioneira de Menezes, caracteriza-se por
envolver trabalhos amplos englobando aspectos da geologia, qualidade,

hidrologia, geometria, e feigdes estruturais da regido de estudo.

O estudo de Fernandes (1996) propde o desenvolvimento de
um método para a reconstituicdo da evolucdo tectbnica e sedimentar de
bacias. Essa técnica de Balanceamento de Secdes Geoldgicas, por vezes
chamada de Restauracdo de Secdes Geoldgicas ou Reconstituicao
Palinspéstica, subsidia a avaliagdo de prospectos exploratérios em areas em
desenvolvimento, utilizando as analises estrutural e estratigrafica para a

geracdo de mapas paleoestruturais e paleogeogréficos.

Johann (1997), propiciou um conhecimento mais aprofundado
nos aspectos sismicos da area do reservatorio, salientando as inversdes
sismoestratigraficas e as simulacfes stocasticas em 3D. Apresenta um
modelo que permite quantificar as heterogeneidades e incertezas
associadas aos estudos de modelagem de reservatorios.

Souza Jr. (1997) apresentou um estudo com carater faciologico

adotando conceitos de elementos arquiteturais. O autor apresenta um

Capitulo 1 - Introducéo



10

modelo deposicional composto por trés unidades genéticas equivalentes em
tempo aos trés primeiros ciclos (2.1 a 2.3) do super-ciclo UZA-2, definido por
Haq et al. (1988).

Um outro importante trabalho que apresenta dados de analise
faciologica, estratigrafia de sequéncias e modelo deposicional para o Arenito
Namorado, foi apresentado por Zarpelon et al. (1997). Nesse trabalho os
autores apresentam uma detalhada caracterizacdo das litofacies baseada
em 680 m de testemunhos, onde pela primeira vez foi utilizada, na
Petrobras, a analise de foraminiferos em laminas delgadas seguindo o

método proposto por Sliter (1989).

Um estudo com o objetivo de caracterizacdo geoldgica e
simulacdo de fluxo é apresentado por Faria et al. (2001). Esse trabalho
apresenta uma integracdo de dados faciologicos, bioestratigraficos, perfis
elétricos e sismica 2D, propondo uma nova coluna estratigrafica para o

Arenito Namorado no Campo de Namorado.

O mais recente trabalho na area do Campo de Namorado,
apresentado por Barboza et al. (2004) discorre sobre a paleomorfologia do
intervalo superior da Formacgédo Macae, através de uma combinacao entre a
visualizacdo sismica em 3D (VoxelGeo®), a partir da caracterizagdo de
diferentes atributos fisicos do sinal sismico, e a analise facioldgica junto a
perfilagem de pocos do referido campo. A analise desenvolvida permitiu a
individualizacéo e a posterior visualizacdo tridimensional de um paleocanal
meandrante no topo do intervalo, até entdo ndo relatado em interpretacdes

anteriores deste sistema deposicional.
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1.5 — ASPECTOS ESTRUTURAIS e ESTRATIGRAFICOS

De acordo com Menezes (1986) a evolugédo pos-deposicional
gerou diversos blocos falhados, os quais proporcionaram subtrapeamentos
de Oleo a niveis estruturais diferenciados, que serviram de base para o
zoneamento inicial do campo. Quatro blocos séo, dessa forma, identificados
e denominados: principal, adjacente, marginal, secundario e ainda a

chamada area nordeste de Namorado (Fig. 3).

Figura 3. Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado (modificado de
Menezes, 1990).

Somente o0 bloco secundario possui separacdo efetiva dos
demais através de falhas. O trapeamento € misto e sua origem se relaciona

com a tectbnica salifera da bacia. O campo possui fechamentos a sudeste,
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noroeste e sudoeste por falhas, a sul e norte por pinchout e a nordeste por

mergulho.

Acredita-se que a movimentacgédo do sal tenha ocorrido devido a
combinacdo de varios fatores, sendo que 0 mais importante seria a
existéncia de condicdes termais propicias ao movimento do sal. Fisicamente,
esse tipo de rocha necessita de cerca de 100°C de temperatura para atingir
a condicdo de plasticidade. Para atingir essa temperatura seria entao

necessario um determinado grau de soterramento.

Na profundidade de 3.000 m com pressfes da ordem de 600
kgf/cm?, é possivel atingir-se temperaturas necessarias a fluidez do sal.
Satisfeita essa premissa basica, se pode entdo levar em consideracéo
outras variaveis importantes, tais como: sobrecarga sedimentar, variacdes
de densidades de camadas, efeito de basculamento, etc. Assim, com essas
possiveis condicbes atingidas se pode deduzir que, os carbonatos da

Formac&o Macaé poderiam ser entéo fraturados e falhados.

Menezes (1987) considera ainda que as relagdes entre as
falhas e o sal sdo bastante evidentes, especialmente, quando se observa,
por exemplo, que o0s arenitos depositados durante o Cenomaniano
encontram-se em contato direto com os evaporitos Albo-aptianos nas bordas
do Campo de Namorado (Fig. 4), onde sao desenvolvidas as falhas.
Observa-se também que muitas falhas tendem a desaparecer junto ao nivel

do horizonte de evaporitos.

Apds o término da influéncia e efeito das falhas de crescimento
na area, iniciadas desde o pés-Cenomaniano, ocorreu a acumulacdo de
petréleo no Mio-Oligoceno. Esses falhamentos iniciados no Albiano, tiveram

uma forte influéncia no basculamento da bacia para leste.

Dois conjuntos de sequéncias de segunda ordem podem ser

reconhecidos no preenchimento da Bacia de Campos, um, relacionado a

Capitulo 1 - Introducéo



13

tafrogenia continental inicial (seqUéncia rifte) e outro, moldado em condi¢cfes
oceanicas crescentes (sequéncia de margem passiva) (Fig. 5). A sequéncia
rifte iniciou no fim do Neocomiano, com base em datac¢des radiométricas na
Formacdo Cabiunas. A sequéncia K30 corresponde a parte inferior, formada
por conglomerados, coquinas e pelitos flavio-lacustres barremianos e
eoaptianos. A sequéncia K40 equivale a porcdo média, com conglomerados
e pelitos flavio-lacustres mesoaptianos. A sequéncia K50 consiste de
evaporitos neo-aptianos, indicando os primeiro sinais da influéncia marinha

na sedimentacao.

POCO 1-RJS-18 MAPA ESTRUTURAL
Perfil Raios Gama

“=3000m
[0 Arenito Namorado

mm Intervalos produtores

=1-3.100 m
= = = LINHAS SISMICAS

CAMPO DE NAMORADO

g:‘__:;_:_—:‘-l—jeservatﬁlioL =

)

tempo em segundos
tempo em segundos

Estruturas observadas ao nivel do reservatdrio sdo devidas a halocinese. Baixos estruturais em frono do campo sugerem estruturas colapsadas.

Figura 4. Mapa estrutural sismico associado a localizacdo do pog¢o 1-RJS-19 junto a
interpretacdo esquematica do mesmo com o0s intervalos produtores e
posicionamento de duas linhas sismicas (A-A) e (B-B') identificando os
reservatoérios e estruturas associadas, (modificado de Bacoccoli et al., 1980).

As sequéncias de margem passiva iniciaram-se no Eoalbiano
quando comecou a primeira deposicdo de sedimentos essencialmente
marinhos, instalando-se a primeira plataforma carbonética. Estas rochas
compbem a sequéncia K60. As sequéncias K70 (Neoalbiano) e K80

(Cenomaniano) correspondem a carbonatos de baixa energia, refletindo
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Figura 5. Carta cronoestratigrafica da Bacia de Campos — RJ, detalhe para o intervalo
analisado (modificado de Rangel et al., 1994).

condicbes marinhas mais profundas, caracterizando uma subida no nivel
relativo do mar. As sequéncias K90-K110 sdo compostas por folhelhos

bacinais turonianos a campanianos e sdo truncadas por uma discordancia
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regional. A partir do Maastrichtiano, instalou-se um sistema de leques
costeiros - plataforma - talude - bacia, que deu origem aos clasticos e
carbonatos da Formagdo Emboré e a parte superior dos pelitos Ubatuba e
turbiditos Carapebus. As discordancias observadas nessa Bacia definem as
sequéncias K120-T20 (Maastrichtiano a Eoceno), T30 (Neoceno), T40
(Oligoceno), T50 (Eomioceno) e T60 (Neomioceno a Holoceno). Na
sequéncia T40, é destacada uma se¢do condensada, correspondente a uma

superficie de inundacdo méaxima conhecida como Marco Azul.

Segundo Bacoccoli et al. (1980), o reservatorio do Arenito de
Namorado é encontrado no topo da Formagdo Macaé, imediatamente acima
dos carbonatos. A Formacdo Macaé Superior teve sua sedimentacao
iniciada no final do Albiano e finalizada no Santoniano. E composta por uma
sequéncia de sedimentos clasticos/quimicos (conglomerados, arenitos,
folhelhos, margas e diamictitos), de carater geral transgressivos. Como
limites possui na base a Formacdo Macaé Inferior de idade albiana,
composta de sedimentacdo rasa e dominantemente quimica (calcirruditos,
calcarenitos, calcisiltitos e calcilutitos) e no topo o Membro Ubatuba da
Formacéo Campos, de idade campaniana, composta essencialmente por
folhelhos e margas de ambientes de aguas profundas.

A correlacao, a nivel de unidade genética, dentro da Formacéao
Macaé Superior torna-se bastante facilitada, gracas a existéncia de um
marco radioativo préximo ao topo (CEN150). Esse pacote litolégico possui
uma espessura média de 20 m, é composto por folhelhos radioativos (em
torno de 10.000 ppm de uréanio) com intercalacbes subordinadas de margas
e calcilutitos. A fauna associada indica um ambiente andxido, e o

paleoambiente inferido € o batial superior (200 a 500 m de profundidade).

O registro estratigrafico mostra, ainda, a existéncia de
discordancias a nivel de reservatorio, entre as quais sao mais destacadas a

base desse intervalo que € representada por uma disconformidade

(discordancia Tipo I), indicativa de uma variacdo no nivel de base da bacia,
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sobre a qual estdo depositados os turbiditos da sequéncia basal do campo
(Barboza et al., 2004), e, a outra, na passagem do Albiano para o
Cenomaniano. Essas varia¢des do nivel de base podem ser correlacionadas
com a proposta elaborada por Vail et al. (1977a) e posteriormente atualizada

por Haq et al. (1987) para o Albiano superior.
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2 — MODELOS DE DEPOSICAO TURBIDITICA

2.1 —HISTORICO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo dos principais
trabalhos que formaram a base dos modelos turbiditicos. E importante
salientar que a partir do final da década de 80, surgem inumeros trabalhos
com propostas de ajustes para os modelos precursores. Esses novos
trabalhos vém contribuindo para um melhor entendimento desse sistema
deposicional, e tém demonstrado que, na realidade, ndo existe um modelo
anico, e que cada sistema turbiditico deve ser analisado como um caso

especifico.

Conforma Della Favera (2001) o reconhecimento das correntes
de turbidez e seus respectivos depdsitos no registro geologico/estratigrafico
constitui um interessante exemplo de como ocorre uma revolucdo. Nesse
trabalho o autor discorre sobre o histdrico apresentado por Walker (1973) e
apresenta uma proposta na qual discute todas as fases dessa revolucéo
com seus principais movimentos, conforme a sucessao proposta por Kuhn
(1987) (Tab. 1).
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Tabela 1. Relacdo temporal da revolugéo cientifica dos turbiditos (modificado de Walker,
1973 apud Della Favera, 2001).

_ L 1863 - Dana: descoberta do canion do rio Hudson;
Observagdes preliminares | 1880 - Primeiras observacées em lagos;

. 1843 - James Hall: descricdo de marcas de sola;

fortuitas 1906 - Barley: reconhecimento dos graded beds;

1908 - P. Sheldon: primeira descricdo da seqiiéncia de Bouma.

a. Alternancias de nivel de mar alto e baixo;

b. Conglomerados e arenitos indicadores de aguas rasas devido a presenca
de estratificacé@o cruzada;

c. Origem glacial (conglomerados depositados por icebergs).

Primeiros paradigmas

1930-1940 - crise provocada pela dificuldade em se explicar pelos velhos
Crise paradigmas a origem dos arenitos, conglomerados, estratificagcdo gradacional
e mistura de fésseis.

1948 - Kuenen: trabalho sobre resultados de experimentos com correntes de
turbidez;

1950 - Kuenen & Migliorini: escreveram o "manifesto da revolucao” Turbidity
currents as a cause of graded bedding.

Revolugéo

1962 - Bouma: sequiéncia de Bouma;

1962 - Mangin: Impressdes de patas de aves em facies flysch;

1965 - 1967 - Walker: significado das estruturas internas dos turbiditos;

1972 - Mutti & Ricci-Lucchi: facies turbiditicas anos 70 e 80 - modelos de
sistemas turbiditicos

1973 - Middleton & Hampton: contornitos, fluxos gravitacionais;
"Arrumacao" 1977 - Vail et al.: turbiditos e variagéo relativa do nivel do mar;

1982 - Barros et al.: turbiditos modificados pelas correntes de contorno;

1982 - CONFAN: o fim dos modelos para turbiditos;

1992 - Mutti: novas facies turbiditicas - o fim da sequéncia de Bouma;

1994 - Souza Cruz: contornitos da Bacia de Campos

1998 - Shanmugan: debris flow como processo mais importante em bacias de
margens passivas

Sob o ponto de vista da constante busca de novas descobertas
de reservatérios contendo hidrocarbonetos, os depdsitos turbiditicos
constituem, atualmente, os mais importantes na acumulacao de 6leo e gas

natural. Representam, dessa forma, uma fronteira exploratoria.

Portanto, o estudo e compreensdo da geometria desses
depdsitos, associacao e distribuicdo das facies sedimentares (principalmente
das facies reservatorio) torna-se de fundamental importéancia para a

exploracdo e explotacdo de hidrocarbonetos.

Fluxos de densidade s@o conhecidos desde o século XIX
através de estudos de Forel (1885, 1892) em lagos na Suécia. Porém, os
principais estudos sobre correntes turbiditicas e seus depdsitos associados
foram publicados no inicio da metade do século passado. Dentre esses
podem se destacar trés principais estudos, que tratam da combinacdo de
experimentos com fluxos, estudos de afloramentos, dados de paleontologia,
paleoecologia e oceanografia. Esses trabalhos demonstram que areias

grossas podem ser transportadas em aguas profundas por correntes de

Capitulo 2 — Modelos de Deposigdo Turbiditica




20

turbidez e sdo depositadas em camadas gradacionais (Kuenen & Migliorini,
1950; Natland & Kuenen, 1951; Heezen & Ewing, 1952).

Conforme definido por Kuenen (1957), “turbidito” é um termo
genético indicador de depdsitos originados por correntes de turbidez, sem
qualquer associacdo ou referéncia ao ambiente deposicional. Entretanto o
termo ganhou, com o passar do tempo, uma significacdo mais abrangente
que incorpora uma conotacdo de deposicdo em aguas relativamente

profundas.

Até o inicio deste século, depdsitos tipo Flysch, com
alternancia de folhelhos e arenitos, constituiam-se em grande problema
quanto a sua génese, sendo aventada, na maior parte das vezes, eventos

transgressivos/regressivos de alta frequéncia.

Migliorini (1943) em observacdes de afloramentos da série
Flysch dos Apeninos, comecou a fornecer as primeiras indicacfes quanto a

génese de sedimentacdo marinha profunda destes ritmitos.

Correntes de turbidez foram descritas e consideradas
importante mecanismo de transporte sedimentar por Kuenen & Migliorini
(1950), ao compararem as observacdes de campo de Migliorini com o

resultado das experiéncias de laboratério de Kuenen.

Em 1962, Arnold Bouma, com base nas estruturas
sedimentares internas dos estratos, estabeleceu um modelo genético-
descritivo para os depositos turbiditicos, o qual passa a ser conhecido como
“Sequéncia de Bouma” (Fig. 6).
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E - PELITOS/LAMAS

D - CAMADA PLANO-PARALELA SUPERIOR

C - CAMADA COM RIPPLES

B - CAMADA PLANO-PARALELA INFERIOR

A - CAMADA CONGLOMERATICA

Figura 6. SequUéncia de Bouma classica, apresentando as estruturas sedimentares que a
compdem (modificado de Bouma, 1962).

Sanders (1965) interpretou geneticamente essa sequéncia em
termos hidrodinamicos, concluindo que apenas o intervalo "a" da sequéncia
de Bouma representava a corrente de turbidez, sendo os demais intervalos
(Thege) resultantes da decantacéo/tracdo do material em suspenséo, quando
da desaceleracao do fluxo de turbidez.

A partir desta data ha um grande aumento no numero de
trabalhos abordando os turbiditos. A maioria deles buscam correlacionar as
facies turbiditicas com os sitios deposicionais em que sdo encontradas, com
consequente caracterizacdo quanto a proximidade da area fonte (Parea,
1965). Assim, as facies constituidas dos intervalos basais da sequéncia de
Bouma (por exemplo, Ty) sdo mais proximais do que aquelas que
apresentam apenas os intervalos mais superiores (por exemplo, Tcge). ESSES
conceitos foram muito utilizados, até o surgimento dos primeiros modelos de

leques submarinos.
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Normark (1970), estudando os leques turbiditicos recentes de
La Jolla e San Lucas (California e Baixa California, respectivamente), propde
a subdivisdo dos leques turbiditicos em trés partes principais: leque superior
(upper fan) , leque médio (mid-fan) e inferior (lower fan) (Fig. 7). Utiliza o
conceito de suprafan, que designa a area de ativa deposicdo arenosa, com

fisiografia convexa e radial, localizada no leque médio (mid-fan).

CANION

TALUDE CONTINENTAL
LEQUE SUPERIOR

—

CANAIS DISTRIBUITARIOS

_
-

CONTORNOS DO LEQUE

AREA DO “SUPRAFAN”

10 km
[ S—

Figura 7. Modelo de leques baseado em depésitos recentes (modificado de Normark, 1970).

Uma classificagdo com base em rochas de idade terciarias e
cretaceas dos Apeninos e Pirineus, onde sao definidas sete facies
turbiditicas distintas, de A até G, é proposta por Mutti & Ricci-Lucchi (1972).
Alguns anos depois Mutti & Ricci-Lucchi (1975) apresentam essas sete
facies esquematizadas (Fig. 8). Além disto, propdem um modelo de facies
para leques antigos, com base na associacdo destas facies sedimentares.
Reconhecem, desta forma, seis associacdes facioldogicas denominadas de
talude superior (upper slope), talude inferior (lower slope), leque interno
(inner fan), leque médio (middle fan), leque externo (outer fan) e planicie

abissal (basin plain) (Fig. 9).
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LEGENDA
DF - fluxo detritico
TR tragdo

GHDTC - comente de turbidez seixosa
de alta densidade

HDTC - cormrente de turbidez de alta
densidade

LTDC -  comente de turbidez de baixa
densidade

(fa) - escape de fluido

A1, AZ - designagdo das facies

Facies F - caotico
Facies G - hemipelagico

LDTC
LETG LDTC
N W
D1 02 M 03
AGF aji TC (d) ET LEGENDA
1 ~— — 1 e GF - fluxo de gréos
FF - fluxo fluidizado
tamanho de grao /- DF - fluxo de detritos
.—’—.—} & ’ 4 Y o (] TC - corrente turbiditica
Ly
| .
E T o T - fluxo trativo
A e B on S CE D =
5 28T = 2 2 (.) e —— acamamento
e —— planc-paralelo
& formas de duna
g == ¢ ripples
D TC(d) B ~"~ topo iregular
3  — camadas
canalizadas
Acamamento espesso macico, facies > ;‘:r-ms 1o fino a meédio, facies com graos mais (c) concentrado
CRIIGIeCs MAls drossas: (Acamamento espesso e macico efou tamanho de el L

gréo grosso estdo subordinadamente presente.

Figura 8. Esquema composto proposto para a classificacéo de turbiditos baseado em rochas
dos Apeninos e Pirineus. Sao definidas sete facies turbiditicas de A até G
(modificado de Mutti & Ricci-Lucchi, 1972, 1975).

Comparando os leques submarinos com os leques deltaicos,
Mutti & Ghibaudo (1975) concluem que progradac¢des dos sistema de lobos
turbiditicos resultam em ciclos de espessamento e granocrescéncia (padrao
sino invertido da curva do perfil de raios gama), enquanto que o abandono
ou afogamento do sistema gera ciclos de afinamento e granodecrescéncia
(padrdo em sino da curva do perfil de raios gama), indicando processos

autociclicos.
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A - Plataforma

B - Talude (superior e inferior)
C - Leque (superior, médio e inferior)

D - Planicie abissal

Figura 9. Modelo turbiditico de Mutti & Ricci-Lucchi (1972); A) plataforma, B) talude superior
e inferior, C) leque superior/médio/inferior, e D) planicie abissal. (modificado de
Mutti & Ricci-Lucchi, 1972).

Em 1973, Walker & Mutti apresentam seu modelo que
preserva, no entanto, as relagcdes faciologicas do modelo de Mutti & Ricci-

Lucchi (1972) (Fig. 10). Mutti & Ricci-Lucchi (1974) atualizam seu modelo
turbiditico original (Fig. 11).
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FPS: Position de Formagéo do Suprafan A
AOF: Leque Externo Ativo

IOF: Leque Externo Inativo

Figura 10. Modelo de turbiditos (modificado de Walker & Multti, 1973).

CF

CF - Canal Preenchido
IC - Intercanal

~ canais-
diques marginais

SL - Lobos supra leques
LF - Lobos em franja
BP - Planicie bacinal

Figura 11. Modelo deposicional turbiditico (modificado de Mutti & Ricci-Lucchi, 1974).

Apos estudo dos turbiditos eocénicos do Hecho Group da
Espanha Mutti (1977), onde existe forte controle tecténico (anticlinal de

Boltafia), na separagdo dos canais e lobos Mutti altera novamente seu
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modelo. Esse novo modelo apresenta agora uma descontinuidade entre os
canais alimentadores e o0s lobos de suspensdo, bem como depdsitos
denominados de barras de desembocadura, associados a terminacgéo destes

canais (Fig. 12).

CONTINENTE

SISTEMA DISTRIBUTIVO

(LEQUE INTERNO CANALIZADO) CF

FACIES DE CAMADAS ESPESSAS

OJ CF - PREENCHIMENTO DE CANAL
—~ CME - BARRAS DE EMBOCADURA
&L

FACIES DE CAMADAS DELGADAS SL - LOBOS DE ARENITO NO LEQUE EXTERNO

IC - INTERCAMNAIS e LEVEE
CMB - BARRAS DE EMBOCADURA \CE
IL- INTERLOBO NIC
BS - PLANICE ABISSAL PLA

SEQUEMCIA DE
FPREENMCHIMENTO

DE CANAIS -
GRANODECRESCENTE

SEQUENCIA
FOSITIVA

—

CONE INTERND

LEQUE INTERNO CANALIZADO
{sistema distribuitano)

CONE EXTERNG

LEQUE EXTERNO
(sisterna de progradagdo)

SEQUENCIA
MEGATIVA

SEQUENCIA DE LEQUE
PROGRADACIONAL
GRANOCRESCENTE

Figura 12. Modelo deposicional turbiditico (modificado de Mutti, 1977).

Normark (1978) atualiza seu modelo de leque recente,
propondo que os leques com suprafans ocorrem preferencialmente em

sistemas predominantemente arenosos, onde correntes de turbidez de alta
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densidade e baixa eficiéncia de transporte perdem o carater confinado (na

porcao de upper fan), despejando sua carga sedimentar (Fig. 13).

LEQUE SUPERIOR

CANION

SUPRAFAN ABANDONADO

LEQUE INFERIOR SUPRAFAN

0 10 km

Figura 13. Modelo deposicional de leques (modificado de Normark, 1978).

Walker (1978) define como cinco as principais facies
turbiditicas: turbiditos classicos (que ocorrem no suprafan); arenitos macicos;
arenitos seixosos (que ocorre no suprafan, porcdo entrelacada);
conglomerados e debris flow. Esse novo modelo muda pouco aquele
proposto por Walker & Mutti (1973) (Fig. 14).

Mutti  (1979) apresenta uma classificacdo dos leques
turbiditicos de acordo com o tamanho de grdo dos sedimentos componentes
do fluxo, dividida em:

- leques de alta eficiéncia de transporte: sdo aqueles em que os sedimentos
passam sobre os canais, indo depositar-se em forma de lobos de

suspensao. Tendem a serem ricos em lama;

Capitulo 2 — Modelos de Deposigdo Turbiditica



28

- leques de baixa eficiéncia de transporte: sdo aqueles em que o0s
sedimentos arenosos tendem a se acumular nos canais, com supressao dos

lobos. A tendéncia é de serem ricos em areias.

FLUXO DE

‘ DETRITOS SLUMPS

TURBIDITOS FINAMENTE
ACAMADADOS EM LEVEE

FPEBBLY

MACIGO

BRAIDED

|

SUPRAFAN

CANAL
INCISO

NOVO LOBO
SUPRAFAN

4 LEQUE
Wi INFERIOR
R

Figura 14. Modelo deposicional turbiditico (modificado de Walker, 1978).

Mutti (1985) apresenta um modelo deposicional dinamico,
relacionado as variacfes relativas do nivel do mar. Esse modelo é
subdividido em trés estagios, cada um apresentando um sistema
deposicional caracteristico. Esses estagios sao definidos em sistemas dos
tipos I, Il e lll, que ocorrem em posi¢cdes correlacionaveis com a curva de
variacao relativa do nivel do mar, onde cada um desses estagios compde

um sistema turbiditico distinto (Fig. 15).
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Discordéncias marginais
Aumento do nivel do mar

Estagios de crescimento

Lamas da planicie
abissal

Erosdo submarina

Erodido de A e resedimentado

Figura 15. Sistemas turbiditicos dos tipos I, Il e lll proposto por Mutti (modificado de Multti,
1985).

Em Pickering et al. (1986) é apresentado um esquema para
classificar os sedimentos de aguas profundas com base no tamanho de gréo
(facies A-E), organizacdo interna (facies F) e composicdo dos estratos
(facies G). As facies (em numero de 40), ou grupo de facies (em numero de
15), sdo separadas e distinguiveis pelas estruturas sedimentares

(organizacéao interna) e texturas (Fig. 16).

Mutti & Normark (1987) correlacionam uma série de sistemas
turbiditicos (antigos e modernos) conhecidos no mundo todo, apresentando
suas diferencas em termos de escala, geometria, associacao de facies, com
base ndo s6 na idade mas também no tipo de bacia em que ocorrem.
Advertem, entretanto, que esta comparacao so é valida quando a escala de

observacéo for a mesma.

Com o desenvolvimento da ferramenta sismoestratigrafica
durante a década de 80, a énfase ndo é mais em modelos de facies
estaticos, descritivos (puramente sedimentoldgicos), mas sim no
reconhecimento que o desenvolvimento e arquitetura interna dos sistemas

turbiditicos pode ser controlada por eventos alociclicos, particularmente pela
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tectdnica, variacbes do nivel do mar e suprimento sedimentar (Mutti, 1985;
Stow et al., 1985; Mutti & Normark, 1987; Posamentier & Vail, 1988; Vail et
al., 1991). Este novo modelo contrastou com a visdo autociclica e
sedimentoldgica apresentada por Normark (1970, 1978), Mutti & Ricci-Lucci
(1972) e Walker (1978).

CLASSE GRUPO FACIES

CONGLOMERADOS, A1 DESORGANIZADOS

A CONGLOMERADOS LAMITICOS

ARENITOS CONGLOMERATICOS
A2 ORGANIZADOS

¥ B BEFLA

Z=

B1 DESORGANIZADOS
B  ARENITOS

B2 ORGANIZADOS

C1 DESORGANIZADOS

C ARENITOS COM LAMA

INTERESTRATIFICAGOES ARENITO-LAMA
C2 ORGANIZADOS

D1 DESORGANIZADOS

D SILTES, SILTES COM LAMA,
INTERESTRATIFICACOES SILTE-LAMA
D2 ORGANIZADOS

E1 DESORGANIZADOS

=
E2 ORGANIZADOS =3
F1 CLASTOS EXOTICOS . E"fl
& =
F2 CONTORNITOS ==
ESTRATOS PERTURBADOS 2%
G1 VASAS CALCARIAS - .

G DEPOSITOS BIOGENICOS G2 LAMAS BIOGENICAS .

E QUIMICOS
G3 DEPOSITOS QUIMICOS

E Lama

F  DEPOSITOS CAOTICOS

Figura 16. Esquema classificatério de Pickering (1986).

Durante o final da década de 80 e inicio da década de 90,
alguns trabalhos com importantes avanc¢os foram apresentados, salientando
uma nova classificacdo de facies proposta por Mutti (1992), baseada nos
processos sedimentares atuantes, ou seja, no estudo das facies genéticas.
Nessa nova proposta sao incluidos novos tipos de fluxos e seus respectivos

produtos, diminuindo a importancia da sequéncia de Bouma como atributo
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para descricdo das facies turbiditicas (Fig. 17). Entre outros, neste periodo
pode-se salientar os trabalhos de Wilgus et al. (1988), Pickering et al. (1989),
Brown et al. (1990), Carminatti & Scarton, (1991), Weimer & Link (1991a,
1991b) e Walker & James (1993).

Fgb LTDC

TC UN Fﬁl C N
=

Precipitacio de sedimento

el - 0Ngelamenta durante a fransformacio de fuxe
por atrita {expansaa)

Depasito de FOC el Direcao de fluxo
erodida por FHC o

Clastos de lamito
arancados (rip up)

- _\__f
w Scours drapeades Scours
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TEXTURA
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(= - :
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o ]
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.
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ft = Transformagao de Fluxe

Figura 17. Classificagéo das facies turbiditicas de Multti (1992).

Segundo autores como Middleton & Hampton (1973, 1976),
Lowe (1982), Pickering et al. (1986, 1989) e Postma (1986), as correntes de
turbidez sao consideradas fluxos coesivos, consistindo em agentes efetivos
no transporte de sedimentos e representam 0s principais mecanismos nas
quais as facies turbiditicas sdo desenvolvidas dentro dos ambientes
bacinais. Outros autores, como Middleton & Hampton (1976), Stow & Bowen
(1980), Lowe (1982) e Postma (1986), apresentam uma distingdo entre
fluxos de correntes de turbidez, definidas como fluxos de alta e/ou baixa
densidade. Essa distincdo € importante, devido aos diferentes tipos de
correntes de turbidez exercerem um controle na localizagdo final dos

depdsitos arenosos (Reading & Richards, 1994).
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Normark & Piper (1991), discutem o mecanismo de inicio das
correntes de turbidez em bacias marinhas. Esses autores apresentam a
maneira pela qual misturas de agua-sedimento geradas por inundagdes
catastroficas, podem se transformar em correntes de turbidez auto-
sustentadas que podem viajar em agua do mar sobre distancias

consideraveis.

Dessa forma, as caracteristicas dos lobos de arenitos de
plataforma gerados por inundacdes sugerem fortemente que a maior parte
dos fluxos hiperconcentrados e, numa menor extensédo, fluxos normais de
sedimentos depositados por rios, sdo capazes de gerar correntes de
turbidez, tanto de alta como de baixa densidade, em ambientes marinhos,

simplesmente devido a sua energia.

Em Mutti et al. (1996) os autores apresentam 0S sistemas
deposicionais dominados por inundagfes, 0s quais incluem um amplo
espectro de sedimentos mal descritos e entendidos que variam de
conglomerados desorganizados com estratificacdo espessa a lamitos
gradacionais, através de uma grande variedade de facies de arenito e

arenito seixoso.

Essas inundacdes geram misturas de agua e sedimento, que
podem ingressar em bacias receptoras, com suficiente velocidade e
concentracdo de sedimento para produzir fluxos hiperpicnais e correntes de
turbidez auto-sustentadas. Os contextos deposicionais resultantes sdo assim
dominados pelas facies relacionadas a inundacdo, as quais podem se

desenvolver em regides marinhas mais profundas ou na plataforma.

Podem-se destacar, ainda, os estudos de Shanmugam &
Moiola (1995, 1997) e Shanmugam et al. (1997) propondo uma
reinterpretardo de turbiditos classicos como debris flows. Ainda, os
experimentos na forma de ensaios em debris flows subaqgiiosos

apresentados por Maar et al. (1997) e Mohrig et al. (1998).
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Shanmugam (2000) apresenta uma revisdo dos modelos de
facies e processos turbiditicos apresentando uma visao critica no que se diz
respeito ao uso do termo turbidito ou leque para os depdésitos de aguas
profundas, cuja aplicacdo desse termo estaria associada ao processo ou ao

registro.

Dentre os novos modelos propostos, Stow & Mayall (2000)
propdem que o foco para as futuras pesquisas deva ser voltado também
para os elementos arquiteturais, e que o estudo sobre o volume e area fonte
dos sedimentos seria mais importante que os processos que formaram os
depositos (Fig. 18). Sinclair (2000) propde uma nova interpretacdo para o
Arenito Annot (Franga), sugerindo dois principais sistemas alimentadores na

area deposicional.
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costeira o correntes turbiditicas
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de correntes
de fundo
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PROCESSOS DE
FLUXO DE DETRITO:

Figura 18. Diagrama composto que ilustra a gama de processos e a influéncia desses no
transporte e deposigdo de sedimentos finos, em aguas profundas (modificado de
Stow & Mayall, 2000).

Estudos experimentais em depodsitos de leques turbiditicos
demonstram a importancia no entendimento da formacao dos lobos (Parsons
et al., 2002; Shanmugam, 2003). Lamb et al. (2004) apresentam um estudo

experimental onde se discute a formacao de turbiditos baseada em eventos
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continuos ou episoédicos. Evidéncias sobre a iniciacdo de correntes
turbiditicas por fluxos hiperpicnais sdo discutidas por Plink-Bjorklund & Steel
(2004) demonstrando que s&o significantes na geragcdo das sucessodes
turbiditicas.

2.2 —HISTORICO NO BRASIL

Uma importante contribuicdo para o resgate da histéria
interpretativa de turbiditos no Brasil é apresentada por Della Favera (2000)
no “Curso sobre Deposicdo em Aguas Profundas” na Universidade Federal
do Rio de Janeiro - UFRJ. Neste tépico abordaremos um resumo do
conteudo desse trabalho, com o objetivo de um melhor entendimento da
evolucdo do conceito aplicado no pais com o0s propostos a nivel

internacional.

Conforme  Della Favera (2000) a primeira descricdo de
turbiditos ocorre em um trabalho no Devoniano da Bacia do Amazonas por
Ludwig (1964), no qual Della Favera acredita que ocorreu uma confusédo
entre turbiditos e arenitos com estratificagdo hummocky, por serem muito

similares em amostras de testemunhos.

Em 1970 geologos brasileiros da Petrobras, apds um
treinamento em universidades americanas, fazem o primeiro estudo
sismoestratigrafico em bacias brasileiras. Tomando como base os modelos
sismicos definidos para facies de aguas profundas, caracterizam arenitos da

Bacia de Sergipe-Alagoas como depdésitos turbiditicos (Fischer et al., 1973).

Fonseca & Della Favera (1970) ap6s o estudo de testemunhos
da Bacia do Recdncavo e comparacdo com lagos do leste da Africa,

concluem que o antigo lago correspondente a Bacia do Rec6ncavo
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apresentava caracteristicas de ambientes de aguas profundas. Na mesma
bacia, Klein et al. (1972) interpretam os arenitos lacustrinos como formados
por varios fluxos do tipo gravitacional. Posteriormente, turbiditos séo
descritos em afloramentos e testemunhos por Carozzi et al. (1976).

Em 1973, pela primeira vez foi encontrado petréleo em
carbonatos da Formacdo Macaé na Bacia e Campos. Dois anos depois,
arenitos de aguas profundas foram interpretados nas secdes do Cretaceo e
Terciario por Della Favera et al. (1975). Nesse mesmo ano € descoberto o
Campo de Namorado, onde foi encontrado 6leo em arenitos de sequéncias

turbiditicas do Albiano/Cenomaniano.

No final de 1976 os conceitos de arenitos de aguas profundas
se popularizaram entre os geodlogos exploratérios no Brasil, e a busca por

alvos deste tipo nas bacias da margem continental era prioridade.

Braga & Della Favera (1978) apresentam um estudo de secoes
sismicas da Bacia de Pelotas até a Foz do Amazonas. Utilizando o modelo
apresentado por Vail (Curva de Vail) chegaram a concluséo que os limtes de
sequéncias observados eram de mesma idade dos propostos por Vail. Os
turbiditos foram interpretados como formados durante épocas de queda do
nivel do mar. Ao mesmo tempo, Fisher & Brown, associados a geoélogos
brasileiros, consideraram que os turbiditos seriam formados durante

maximos do nivel do matr.

Lucchesi et al. (1980) analisaram os turbiditos da Bacia do
Espirito Santo utilizando o modelo de deposi¢cédo proposto por Mutti & Ricci
Lucchi (1972), tentando definir a geometria deposicional desses depdsitos.

Em 1982, o COMFAM (Comitte on Submarine Fans) decide
extinguir o conceito do modelo universal para deposi¢cdo turbiditica. Eles

concluem que cada sistema turbiditico € um caso especifico.
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Uma hipotese da acéo de correntes de contorno retrabalhando
depdsitos turbiditicos, e formando arenitos macicos (Carapebus) durante o
Eoceno na Bacia de Campos é proposta por Barros et al. (1982). Outros
estudos abordando a acao de correntes de contorno em depdsitos arenosos
de aguas profundas sao apresentados por Fugita et al. (1991), Souza Cruz &
Appi (1991, 1999) e Carminatti & Scarton (1991).

Em outro estudo, Barros et al. (1984), através do uso de
modelagem com maquetes de turbiditos do Cretaceo e Terciario propdem
dois tipos de situacfes para deposi¢cdo: uma situacdo de confinamento na
plataforma externa ou talude superior e uma outra situacdo na base do
talude. No mesmo ano Appi et al. (1984) sugerem como um complexo
canalizado do tipo entrelacado para o Arenito Namorado no Campo de

Namorado.

Bruhm & Moraes (1989) estudando as bacias de Almada e
Espirito Santo propdem um modelo de complexos de canal-dique marginal
baseado em um sistema canalizado. Esse modelo foi reiterado por Bruhn

(1997), nessa mesma bacia, para os depdsitos turbiditicos.

Azambuja (1990), apresenta um estudo de ciclicidade baseado
em analise de facies turbiditicas da secéo terciaria da Bacia de Campos.
Estudando a Bacia de Campos, Appi (1994) interpreta as correntes de
contorno como derivadas da agdo de retrabalhamento de turbiditos por
correntes marinhas de fundo oceanico. Souza Cruz (1995) propde que a
natureza de alguns arenitos do Nedégeno da Bacia de Campos estaria
associada ao retrabalhamento e deposicao da corrente de fundo proveniente
da Antartica.

Outro estudo demonstrando a eficiéncia das correntes na
formacdo de depdsitos arenosos no talude superior, e conseqientemente,
alimentando céanions submarinos, tanto no Cretdceo como em ambientes

modernos na Bacia de Campos, é apresentado por Viana (1998).

Capitulo 2 — Modelos de Deposigdo Turbiditica



37

As propostas formuladas por Shanmugan (1996) onde
descreve que arenitos macicos de margens passivas, descritos como
turbiditos, seriam derivados de depédsitos de debris flows, ganham a
apreciacao por interpretes brasileiros. A Petrobras em 1997, desenvolve o 1°
Seminario Interno sobre Turbiditos. Nesse evento, antigos e novos topicos

sdo abordados.

Azambuja et al. (2000) propdem que os primeiros depdésitos de
areias encontrados na base do talude, sejam devido a formacéo de canions
por “explosdes”, provocadas por infiltragcdo de agua doce na base do talude,
durante niveis de mar baixo. Fluxos gravitacionais através desses canions
poderiam transportar areias e cascalhos por correntes turbiditicas ou mais

provavel por debris flows.
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3 - GEOLOGIA REGIONAL

3.1 —EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA

Os reservatérios do Campo de Namorado (Arenito Namorado)
consistem de arenitos arcoseanos turbiditicos, os quais fazem parte da
megasequéncia marinha transgressiva, reconhecida ao longo de toda a
margem leste brasileira (Fig. 19). Esses arenitos estdo situados, em termos
estratigraficos, no Membro Outeiro da Formacédo Macaé, dentro do intervalo

de tempo do Albiano superior/Cenomaniano, na Bacia de Campos (Fig. 5).

A Bacia de Campos é classificada, segundo a Teoria da
Tectbnica de Placas, como tipo margem continental passiva ou uma bacia
de margem divergente (tipo V de Klemme, 1980), ou ainda do tipo Atlantico,
segundo Asmus (1975), Pontes & Asmus (1978) e Ojeda (1982).

Segundo Larson & Ladd (1973), apud Van Andel et al. (1977),
a histoéria geoldgica da bacia inicia-se ha, aproximadamente, 140 milhées de
anos (Eo-Cretaceo) estando relacionada ao rompimento do supercontinente
Gondwana, separagdo das placas Sulamericana e Africana, e evolugéo do

Oceano Atlantico.
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O modelo de estiramento crustal de McKenzie (1978) é tido
como o que melhor explica a evolucdo tectdnica da Bacia de Campos.
Andlises de backstripping, realizadas em varios pocos da bacia, evidenciam
uma bastante e significativa subsidéncia mecanica na fase inicial de quebra
do continente, e em resposta ao resfriamento da astenosfera, seguida por

subsidéncia térmica.

Tendo como base os dados obtidos através de secles
sismicas, pode-se observar que o preenchimento sedimentar chega a 7.000
m, estando representado por arenitos, carbonatos, evaporitos, margas,

folhelhos e rochas vulcanicas basicas.

Asmus & Ponte (1973), estudando as bacias da margem leste
brasileira definiram quatro principais estagios tectdnicos e sedimentares:
pré-rifte, rifte, proto-oceanico e margem continental. Varias novas
interpretagbes foram elaboradas posteriormente (Ponte & Asmus, 1978;
Ponte et al., 1980; Ojeda, 1982; Asmus & Baish, 1983; Bruhn et al., 1988;
Chang et al., 1988 e 1992; Guardado et al., 1990 e Figueiredo et al., 1994).

Atualmente, reconhece-se que desde o final do Jurassico até
os dias de hoje a margem leste brasileira pode ser subdividida em seis

megasequéncias deposicionais (Fig. 19):

- megasequéncia continental pré-rifte;

- megasequéncia continental rifte;

- megasequéncia transicional evaporitica;

- megasequéncia de plataforma carbonatica rasa;
- megasequéncia marinho transgressiva;

- megasequéncia marinho regressiva.

Essas megasequéncias sao limitadas por discordancias
regionais que, no caso das sucessOes marinhas, podem ter relacionadas

suas concordancias relativas. Existe somente uma excec¢ao que é o limite
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entre as megasequéncias transicional evaporitica e a de plataforma
carbonatica rasa, o qual segundo Guardado et al. (1990) e Koutsoukos et al.

(1991) parece ser gradacional.

ESTAGIOS TECTONICOS

RIETE ] POS RIFTE
SUBSIDENCIA POR CONTRACAO TERMAL
MEGASEQUENCIAS
B NIVEL DO MAR
q: SUBIDA MAXIMO DESCIDA
=z 0 0
Ol«§| 2 29 0
OlzE| 2 2% 2
) 0; & '&"ﬂ 0
Z|%0| ¢ oK i
sl2le| i :
1w
- n.& é EE [id
= =
0_
E 1- SUBSIDENCIA TECTONICA o E
=~ _ oK
5
Z 24 -400 <
= L <8
s X
S G o 1200 U
= e e 2
w ............................. B z
4 IC:LJIRVIA I(:C)NJPC)ISTA 1 1 ] 1 1 ] I- 1 o
135 120 100 80 60 40 20 0 (Ma)

CENOMANIANO
TURONIANO
CAMPANIANO
MAASTRICHIANO
PALEOCENO
EOCENO
OLIGOCENO

CONIACIANO/SANTONIANO

MIOCENO
PLIOCENO/QUATERNARIO

Figura 20. Composicdo da curva de subsidéncia e a sua relacdo com as megaseqiéncias
das bacias da margem leste brasileira (modificado de Chang et al., 1988).
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Cada uma dessas megasequéncias pode ser composta por
uma ou varias sequéncias deposicionais, de acordo com 0s modelos
propostos por Mitchum (1977), e Van Wagoner et al. (1988, 1990).

Conforme Asmus (1975), Asmus & Guazelli (1981), Asmus
(1982) e Dias et al. (1990), a evolucado estratigrafica da Bacia de Campos
compreende quatro das grandes megasequéncias tectono-sedimentares,

que correspondem a trés estagios evolutivos:

- Megasequéncia Continental (estagio rifte);
- Megasequéncia Transicional (estagio golfo proto-oceano);
- Megasequéncia Carbonatica Marinha (estagio oceanico);

- Megasequéncia Clastica Marinha (estagio oceanico).

3.1.1 — MEGASEQUENCIA CONTINENTAL (Estagio Rifte)

A megaseqiéncia continental contém um grande e diverso
grupo de rochas siliciclasticas, carbonaticas e vulcanicas, formadas desde o
inicio do Neocomiano até o inicio do Aptiano. Essas rochas eram
depositadas em varios ambientes, desde lagos rasos a profundos, salinos ou

com agua doce, incluindo deltas, planicies aluviais e leques aluviais.

No Neocomiano, a ruptura crustal do supercontinente
Gondwana resultou num sistema de rift valleys, com formacdo de horsts,
grabens e meio-grabens, blocos rotacionados, falhamentos sintéticos e
antitéticos devido a uma rapida subsidéncia crustal. Segundo Dias et al.

(1990), nesse estagio ocorrem falhas com até 2.500 m de rejeito.
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Como consequéncia, formaram-se depressdes alongadas de
direcdo preferencial SW/NE, limitadas pelos falhamentos normais
provenientes de descontinuidades pré-mesozdicas, pré-existentes.

Associado a abertura do Atlantico, ocorreu generalizado
vulcanismo mafico, com idades entre 120 e 135 Ma, com a maioria das
determinacdes de idade ao redor de 125 Ma (Andar Rio da Serra/Aratu),
denominados por Dias et al. (1987) da Formacdo Cabiunas. Conforme
Beurlen (1982) os andares informais do Neocomiano, sédo definidos com
base em ostracodes. Essas idades séo calculadas pelo estudo de anomalias
paleomagnéticas da seéries-M no Atlantico sul (Larson & Ladd, 1973;
Rabinowitz & La Brecque, 1979; Austin & Uchupi, 1982), e por idades de K-
Ar em sucess0Oes vulcano-sedimentares relacionadas a fase rifte (Fodor et
al., 1983; Mizusaki, 1986).

Na Bacia de Campos, estas rochas constituem o embasamento
econdmico quanto a prospeccao petrolifera. Como fei¢cdes importantes desta

fase ressaltam-se:

a) a falha-charneira da Bacia de Campos (que separa sedimentos
cretaceos, a leste, da area de embasamento raso, a oeste);

b) o horst do Alto Regional de Badejo (que exerceu um importante
controle na distribuicdo sedimentar);

c) os baixos adjacentes de Corvina-Parati e S&do Jodo da Barra;

d) os baixos das areas norte de Albacora e Marlim (Dias et al.,1987).

De acordo com Dias et al. (1987), o preenchimento sedimentar
se fez em ambiente lacustre, salino e alcalino, com forte controle tectonico.
Andlise sedimentar da Formacdo Lagoa Feia, efetuada por Dias et al.
(1987), permitiu subdividir esta unidade em quatro intervalos distintos, de

acordo com a associagao facioldgica presente:
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-secdo basal de folhelhos verdes;

-depdsitos terrigenos deltaico-lacustrinos;
-sec¢ao de coquinas;

-red beds (conglomerados, arenitos e folhelhos).

As coquinas (calcarenitos e calcirruditos a bivalves), que
representam importante deposicdo carbonatica associada aos paleoaltos
sindeposicionais (Dias et al., 1987), apresentam uma posi¢cdo estratigrafica
bem definida na coluna da bacia (Andar Jiquia superior), sendo em alguns
campos petroliferos (Badejo, Pampo, Linguado e Trilha) importantes

reservatorios.

O topo dessa sequéncia continental (Formacédo Lagoa Feia)
esta definido por uma discordancia regional (discordancia pré-Alagoas

inferior) que peneplanizou o relevo do estagio rifte.

Os folhelhos escuros dessa sequéncia sdo considerados como
as principais rochas geradoras da bacia. Conforme Mohriak et al. (1990), sé&o

dois os sistemas de rochas geradoras presentes na Bacia de Campos:

- pelitos (folhelhos e margas) lacustrinos, do Neocomiano inferior,
depositados em ambiente salobro a hipersalino;
- pelitos do Neocomiano superior depositados em ambiente lacustrino,

salino e alcalino.

Conforme Estrella et al. (1984), Mello & Maxwell (1990) e
Figueiredo et al. (1994) essa fase rifte € a mais importante na geracdo de
hidrocarbonetos na Bacia de Campos.
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3.1.2 — MEGASEQUENCIA TRANSICIONAL (Estagio Golfo

Proto-Oceano)

Do ponto de vista paleoambiental, este estadgio caracteriza a
passagem de um ambiente deposicional continental para marinho. Esta
megasequéncia foi depositada no intervalo de tempo entre a metade do
Aptiano até o inicio do Albiano (Estagio Alagoas). A sedimentacao iniciou
com a acumulacdo de complexos de leques aluviais provenientes de areas
falhadas elevadas na adjacéncia (Ajambuja et al., 1980; Candido & Wardlaw,
1985; Dias et al., 1988). Esses depésitos estdo distalmente associados a
facies clasticas finas, carbonéticas e lacustrinas, folhelhos ricos em matéria
organica, salinos (Mello & Maxwell, 1990) e nddulos carbonéticos e

estromatolitos (Dias et al., 1988).

Incursbes restritas de aguas marinhas provenientes do
Atlantico sul (Leyden et al., 1976), e possivelmente, provenientes da regido
central do Atlantico norte (Koutsoukus et al., 1991), permitiram a precipitacéo
de uma completa suite evaporitica (anidrita, halita, silvita e carnalita) sob

condicfes climaticas quentes e aridas (Szatmari et al., 1979).

As taxas de acumulacéo de evaporitos foram muito elevadas,
excedendo os efeitos combinados de subsidéncia tectbnica e elevacédo do
nivel marinho. Essas taxas podem ter alcancado 1.000 cm /1.000 anos. Por
outro lado, a taxa maxima de subsidéncia tecténica € ao redor 25 cm /1.000
anos, a qual é alcancado pela crosta oceanica durante os estagios inicias de
resfriamento (Sclater et al., 1971), e a maxima taxa de elevacdo do nivel do
mar, devido a variacdes de volume na cordilheira meso-oceéanica alcanca
aproximadamente 1 cm /1.000 anos (Pitman, 1978). Assim, a sedimentacéo
evaporitica parece ser controlada essencialmente pelas altas taxas de

evaporacao (clima) e influxo restrito de salmouras (Kendall, 1992).
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Tectonicamente, este estdgio € testemunha de uma
quiescéncia, com reativacfes apenas localizadas de falhamentos normais da
fase rifte anterior. O pacote evaporitico foi um importante modelador
estrutural e faciolégico dos sedimentos sobrepostos através da formacgéo de
falhamentos listricos, adiastroficos, gerados pelo somatério da carga

sedimentar sobreposta e 0 basculamento da bacia para leste (Dias, 1989).

3.1.3 — MEGASEQUENCIA CARBONATICA MARINHA

(Estagio Oceénico)

O estabelecimento de condigbes genuinamente marinhas ao
longo do proto- Atlantico sul aconteceu gradualmente durante o inicio do
Albiano, como indicado por estudos paleoecolégicos e sedimentolégicos
(Spadini et al., 1988, Koutsoukos et al., 1991). A subsidéncia da bacia,
através de contracdo térmica da crosta, associada com uma importante
elevacao eustatica do nivel do mar durante o inicio e metade do Albiano
(Fig. 20) permitiu a agradacado vertical de uma espessa plataforma

carbonatica ao longo da margem leste brasileira.

Vérios autores estudaram esta seqiiéncia, podendo-se citar,
entre outros, Carozzi et al.,, 1977; Falkenhein et al., 1981; Franke, 1981,
Dias-Brito, 1982; Spadini, 1982; Frantz, 1987; Esteves et al., 1987 e Spadini
et al., 1988, suas principais conclusfes estdo resumidas abaixo.

Esta megasequéncia pode ser subdividida em duas unidade

distintas:

(1) A primeira, basal, esta representada por sedimentos
siliciclasticos e carbonaticos depositados em uma extensa rampa
homoclinal, em ambiente neritico raso, de fundo oxigenado e fauna restrita

(foraminiferos benténicos e planctonicos).
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Corresponde a porc¢ao inferior da Formacdo Macaé (Membros
Goitacas e Quissama - Dias et al., 1990), de idade Eo/meso-albiana. A
secdo carbonatica estd melhor desenvolvida na area sul da bacia, onde a

influéncia siliciclastica foi menor.

De acordo com a classificacdo de Dunham (1962), séo
calcarenitos oncoliticos/ooliticos/peloidais (grainstones/packstones) os quais
caracterizam a implantacdo da fase oceanica, a partir de um ambiente
hipersalino restrito, sugerido pela pobre diversidade da biota (Dias-Brito,
1987; Spadini et al.,, 1988). O clima durante a deposicdo da plataforma
carbonética era quente e arido, como registrado pela presenca de xerophytic
palynomorphs (Lima, 1983), oolitos, peloides e micrita cobrindo os gréos
(Leonard et al., 1981), e o valor dos isOtopos de oxigénio muito negativo
(5'%0 = -4 a -5%0) (Rodrigues & Takaki, 1987; Spadini et al., 1988).

Também, a intensa bioturbacao, a coloragéo clara dos gréaos de
carbonato, e o baixo conteudo de carbono organico dos carbonatos
finamente gradados, caracterizam as fases iniciais do mar no inicio até a

metade do Albiano, como uma bacia rica em oxigénio (Dias-Brito, 1987).

O controle estrutural na distribuicdo das facies carbonaticas &
bastante evidente, com a presenca das facies de alta energia (grainstones)
sobrepostas a feigbes positivas originadas na fase rifte. Compdem ciclos
shallowing upward, que geralmente iniciam com calcisiltitos peloidais e
culminam com a deposicédo de calcarenitos ooliticos espaticos de mais alta

energia deposicional.

Dolomita, de origem diagenética, é bastante comum na base
destes bancos carbonaticos, diminuindo (volumetricamente) para o topo.
Facies de baixa energia (calcilutitos argilosos inter barras e de

periplataforma) ocorrem subordinadas.
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A porcdo proximal deste sistema siliciclastico/carbonético é
constituida predominantemente por arcosios depositados por leques
deltaicos, cuja maior representatividade ocorre na area norte da bacia. E
neste periodo que se tem os primeiros registros de tectdnica salifera

(halocinese), com formacao de almofadas e domos salinos.

(2) A segunda unidade, denominada informalmente de sec¢ao
“bota” (Falkenhein et al., 1981), esta representada por hemipelagitos
depositados em ambiente neritico médio a batial superior (Azevedo et al.,
1987), tendo recebido a denominacdo de Membro Outeiro da Formacéo

Macaé (Dias et al., 1990). Apresenta idade neo-albiana a eo-turoniana.

Folhelhos e margas ocorrem nas por¢cdes mais profundas da
bacia, enquanto que calcilutitos e siliciclasticos grossos de leques deltaicos

ocorrem nas por¢des progressivamente mais rasas.

Estes hemipelagitos representam a facies de afogamento da
sequéncia carbonatica marinha devido ao incremento da taxa de separagao

dos continentes africano e sulamericano na fase drifte.

Com o aumento da taxa de subsidéncia da Walvis Ridge, ao
sul, e consequente expansdo do Atlantico Sul, as condi¢des paleoambientais
tornam-se menos estressantes (tendendo a "marinho normal”), conforme
atestado pela maior diversidade e abundancia da fauna peldgica e

bentdnica, nesta por¢ao superior.

A movimentagdo halocinética é bastante intensa nesta fase,
originando falhas de crescimento em cujos baixos adjacentes depositaram-
se, localmente, expressivos corpos arenosos turbiditicos, advindos,
principalmente, de area fonte a noroeste. Estes depdsitos, denominados,
informalmente, de Arenito Namorado, possuem idades variaveis do Neo-

Albiano ao Cenomaniano.
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3.1.4 — MEGASEQUENCIA CLASTICA MARINHA (Estagio
Oceanico)

Durante o Albiano superior a plataforma carbonatica rasa
comecgou a ser coberta por uma sucessdo crescentemente de calcilutitos,
margas, folhelhos e turbiditos arenosos e conglomeraticos, os quais fazem
parte da megasequéncia clastica marinha. A sedimentacdo marinha
transgressiva ocorreu em resposta aos efeitos combinados de subsidéncia
(contracdo térmica amplificada pela carga sedimentar) e uma tendéncia
geral eustatica para elevacdo no nivel do mar. Compreende os sedimentos
depositados em ambiente tectonicamente pouco ativo, com continua
subsidéncia, permitindo, por aumento da taxa de acomodacéo, a deposi¢cao
de espesso pacote predominantemente siliciclastico.

A sedimentacdo dessa megasequéncia marinha iniciou com a
deposicao de calcilutitos e margas, principalmente, de neritico profundo para
batial superior (100 - 300 m) (Azevedo et al., 1987a; Koutsoukos & Hart,
1990). A progressiva elevacao do nivel do mar e a troca crescente de agua
entre o Atlantico sul e norte, reduziram a salinidade do recente mar do
Albiano, permitindo entdo, a diversidade e abundancia bittica (Dias-Brito,
1987, Spadini et al., 1988).

O estabelecimento de uma célula de alta pressédo subtropical
sobre a massa oceanica do Atlantico sul (Parrish & Curtis, 1982) parece ter
induzido a uma importante mudanca climatica durante o Albiano superior e 0
Cenomaniano, modificando as condi¢des climaticas de quente e seco para
quente e Umido. Esta transformacdo climatica parece ter ocorrido com
alternancias entre ciclos climaticos secos e Umidos, como sugerem 0S
depdsitos ritmicos interacamadados de calcilutitos e margas (Spadini et al.,
1988).
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Conforme Rodrigues & Takaki (1987) e Spadini et al. (1988),
dados isotopicos para a sucessdo do Albiano superior até o Turoniano
superior da Bacia de Campos mostram valores de 5'°0 que aumentam de -
6.0 a -3.0%.. Estes sugerem aguas mornas para o periodo inteiro, mas
também uma tendéncia de temperaturas mais baixas. Um aumento
acentuado nos valores de 3™C, de +4 a -2 %o, indicando um aumento de
aguas continentais (aguas ricas em *2C), provavelmente, devido ao recente

clima mais umido do Cenomaniano/Turoniano superior.

Essa megasequéncia apresenta idade Neo-Cretaceo a
Recente e compreende as unidades litoestratigraficas: Formacdes Emboré
(Membros Sdo Tomé, Grussai e Siri), Formacdo Campos/Membros Ubatuba

e Carapebus (Fig. 5).

Especificamente no Neo-Cretdceo, a alta taxa de subsidéncia
resultou num ambiente deposicional faminto, com pequeno aporte
sedimentar para a bacia, eventos de bypass/erosdo e movimentacdes
halocinéticas, que resultaram em falhas de crescimento e baixios
receptadores de sedimentos arenosos (Dias et al., 1990). Litologicamente,
predominam folhelhos e margas (secundariamente, calcilutitos) depositados
em ambiente neritico profundo a batial, sob um regime climéatico quente e

Umido.

Segundo Tietz & Moreira (1985) com base em dados sismicos,
esta unidade chega a ter 2.500 m de sedimentos na porc¢ao intermediaria da
bacia. Nesta fase a sedimentacdo da-se basicamente em onlap, com
recobrimento progressivo de sedimentos rasos por sedimentos de &aguas

mais profundas.

Rochas vulcanicas, representadas por tufos e soleiras de
diabéasio, ocorrem ao longo de toda a sequéncia, preferencialmente na area
sul da bacia. Estas rochas foram datadas radiométricamente e apresentam

idades de 83 + 2 Ma (Coniaciano) e 53 £+ 2 Ma (Eo-Eoceno). A presenca
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destes eventos vulcanicos foi relacionada a movimentos extensionais

associados a falhamentos transformantes leste-oeste (Mohriak, 1988).

A auséncia de depdésitos de idade Paleoceno e Eo-Eoceno em
varios locais da bacia indica a ocorréncia de um importante evento erosivo,
de carater regional. A partir do Eo-Terciario ocorrem importantes
modificagdes estruturais na bacia (rejuvenescimento da Serra do Mar
associado a importantes variacdes climaticas, que iniciaram no Neo-
Cretaceo, e criacdo das bacias tafrogénicas do sudeste brasileiro, no
continente), que resultaram em reativacdo das areas-fonte dos sedimentos
(taxas de sedimentacdo excedendo as taxas de subsidéncia) e consequente
inversao do padrao deposicional transgressivo para progradante.

Sismoestratigraficamente, este pacote sedimentar mais novo
apresenta geometria clinoforme, com nitido padréo offlap para leste (padréo
plataforma-talude). Na &area noroeste da bacia, expressiva subsidéncia
localizada (na plataforma rasa) deu origem ao Baixo de S&o Tomé,

responsavel pelo armazenamento de espesso pacote siliciclastico.

Entre o Meso-Eoceno e o Neo-Oligoceno, devido a uma subida
relativa do nivel do mar € encontrada uma secédo condensada denominada
informalmente de Marco Azul (Shimabukuro, 1987), caracteristica de
deposicdo de sedimentos pelagicos, resultado de baixas taxas de

sedimentacao nos sitios deposicionais mais profundos.

A partir do Oligo-Mioceno, sob a influéncia de possiveis
variacdes glacio-eustaticas e da tectbnica salifera, subidas do nivel do mar
permitiram o desenvolvimento de bancos carbonéticos bioclasticos na regido
de plataforma externa (Membros Siri (Oligoceno) e Grussai (Mioceno-
Recente) da Formacdo Emboré) e arenitos arcoseanos flavio-deltaicos, na
regido de plataforma interna (Membro Sdo Tomé da Formacdo Emboré).
Conforme Dias et al. (1990). Em periodos de rebaixamento eustatico,

originaram-se importantes depdsitos turbiditicos arenosos.
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Correntes turbiditicas de alta densidade erodiram grande parte
da plataforma continental pré-existente, originando canions na por¢cao do
limite externo da plataforma, que acabaram se tornando os dutos para a
transferéncia de grandes volumes de areia da plataforma para o sopé do

talude e assoalho oceéanico.

No Neo-Mioceno, a reativacdo da tectdnica salifera, bastante
intensa, teve por resultado a geracao de grandes falhas de crescimento (em
alguns casos, superiores a 1.500 m (Peres, 1990), geracdo de grabens de
colapso e intenso diapirismo de sal nas regibes mais distais da bacia. A
partir deste periodo as reativagfes tectdnicas e movimentos halocinéticos

tornam-se bastante raros.

Arenitos turbiditicos sdo os reservatérios de hidrocarbonetos
mais importantes da bacia, com idades variaveis do Meso-Cretaceo ao Neo-
Terciario. Secundariamente, sdo reservatorios as rochas igneas vesiculares
e fraturadas (embasamento econdmico da bacia), carbonatos coquindides

do Andar Jiquia e carbonatos albianos de alta energia.
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4 — ANALISE FACIOLOGICA

4.1 — INTRODUCAO

A definicdo de cada facies sedimentar em um ambiente
sedimentar permite, através da sucessao temporal, a elaboracdo de um
modelo deposicional, o qual consiste em reconstituir a paisagem no
momento da deposicdo, apresentando com detalhes, as variacdes
climaticas, hidrodindmicas e bioldgicas. Segundo Brown & Fischer (1977)
essa interacdo no espaco formado pela associacdo de facies acumuladas
pelos diversos processos deposicionais que se desenvolvem em um mesmo
ambiente de sedimentacdo corresponde a um sistema deposicional, o qual
seria a expressdo sedimentoldgica das sequéncias deposicionais da
estratigrafia de sequiéncias (Van Wagoner et al., 1988, 1990 e Posamentier
et al., 1988).

Existem dois caminhos no processo usual de interpretacédo da
relacdo de facies (Borghi, 2000). Um, que enfoca, em um seqlenciamento
vertical das facies para o topo das camadas, as relagcbes de carater
essencialmente temporal e, o outro, que enfoca as relacdes de caréater

essencialmente espacial (espago tridimensional).
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Durante as décadas de 70 e 80, utilizou-se basicamente o
modelo baseado em sucessfes verticais de facies, como resultado da
facilidade de registro e correlagdo dos dados de campo (superficie) e de
testemunhos (subsuperficie) (Visher, 1965).

Posteriormente, notou-se que tais modelos eram viciados por
ndo correlacionarem as relagbes laterais entre facies que, nem sempre,
eram registradas na vertical (Miall, 1985, 1988). Assim, os modelos mais
modernos, baseados nos elementos arquiteturais, valorizam as relacdes

laterais de facies, mais que sua sucessao vertical.

A associacado de facies, retrata o registro deposicional de uma
histéria coerente de processos sedimentares e geomorfolégicos operantes
na evolucdo de componentes de um cenario paleogeogréfico (estaticos ou

dindmicos na sedimentacao) (Borghi, 2000).

Assim, este estudo pretende estabelecer o principio
operacional de facies em termos de arquitetura deposicional, em qualquer
escala de andlise, ao assumir o modelo proposto por Borghi (1997), o qual
postulou que “facies contidas entre superficies de acamamento de mesma
ordem hierarquica em uma mesma sucessao estratigrafica, sem a
intervencdo de superficies de magnitude maior, guardam entre si uma

relacdo genética e podem ser estabelecidas em associacao” (Fig. 21).
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Associacao Superficies de acamamento (hierarquizadas)

1 Ordem

3" Ordem

2" Ordem

3" Ordem

A B C 3" Ordem

2" Ordem

1* Ordem

Figura 21. Diagrama ilustrativo da aplicacéo do Postulado de Rela¢céo de Facies. Observar a
hierarquia (escala) das superficies de acamamento que permitem a diagnose de
associacOes de facies (A, B e C). Aceita-se a existéncia da relagédo entre as
facies (modificado de Borghi, 2000).

4.2 — MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

Este estudo contou com os dados fornecidos pelo Programa de
Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petréleo (PRH-12). Os dados,
contidos no pacote do “Campo Escola Namorado”, compreendem os
arquivos digitais em formato “LAS” com a suite basica de curvas (GR, ILD,
RHOB, NPHI, e DT) de 56 pocgos (Fig. 22); mapa base e arcabouco de
secdes estruturais e estratigraficas e descri¢cdes dos testemunhos - formato

Anasete/Petrobras (Anexo ).

Em estudo apresentado anteriormente, Zarpelon et al. (1997)
definem vinte e uma litofacies com base em atributos deposicionais,

diagenéticos e estruturais, utilizando-se para isto a descricdo macroscopica
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(escala 1:20) de todos os testemunhos recuperados no campo, em um total

aproximado de 680 m de rocha.
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Figura 22. Mapa de localizacao dos pocos na area do Campo de Namorado.

No processo de andlise de facies sedimentares, Souza Jr.
(1997) empregou 0 método proposto por Homewood et al. (1992), composto
de cinco etapas: (1) observacdo das facies sedimentares; (2) deducédo dos
processos de deposicdo; (3) identificacdo das associacdes de facies; (4)
determinacdo dos ambientes de sedimentacdo; (5) construcdo do modelo
sedimentologico. Utilizando-se dos conceitos de elementos arquiteturais, o
autor apresenta um modelo deposicional composto por trés unidades

genéticas, composta de sete associa¢des de facies.

Conforme Faria et al. (2001), a minuciosa caracterizacdo das
litofacies realizada por Zarpelon et al. (1997) e que permitiu a construcéo da
primeira analise, sob o ponto de vista da Estratigrafia de Sequéncias, do
Arenito Namorado no Campo de Namorado, ndo se mostrou operacional

porque, em muitos momentos, a espessura das litofacies definidas estava
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abaixo da resolucdo dos perfis elétricos, o que dificultava muito as

correlacdes rocha-perfil.

Dessa forma, optou-se por um sistema mais dinamico, que
melhor representasse os elementos arquiteturais de modelos com deposicéo
em aguas profundas. A nomenclatura aqui utilizada €& semelhante as
utilizadas por Souza Jr. (1997) e Faria et al. (2001). Essa terminologia foi
empregada para evitar mais cédigos desnecessarios na integracdo de
futuros estudos. Para isto, identificou-se nas analises sequenciais de
testemunhos (anexo 1) as litofacies definidas por Zarpelon et al. (1997),
agrupando-as com o0 objetivo de obter uma correlacdo genética entre todas

as facies contidas entre as superficies de acamamento.

A Tabela 2 estabelece uma relacdo entre os elementos
arquiteturais definidos neste trabalho e suas relacbes com as litofacies
definidas por Zarpelon et al. (1997).

A seguir, serdo descritas as facies agrupadas, suas
caracteristicas fisicas e sedimentares, elementos arquiteturais, bem como a

interpretacdo deposicional para cada uma delas.

Tabela 2. Relagéo entre as facies agrupadas neste trabalho com as litofacies definidas por
Zarpelon et al. (1997).

Este Trabalho Zarpelon et al. (1997)
Facies Litofacies
L1 - Conglomerados e Arenitos Conglomeraticos 4,5e21
L2 - Arenitos Macicos e Estratificados 6,7,8,9e19
L3 - Turbiditos de Bouma em camadas espessas 10
L4 - Turbiditos de Bouma em camadas finas 11,12, e 15
L5 - Conglomerados Suportados pela Matriz 2e3
L6 - Escorregamentos 1
L7 - Lamitos 13, 14, 16, 17,18 e 20
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4.2.1 — Conglomerados e Arenitos Conglomeraticos - Facies L1

Corresponde as litofacies 4, 5 e 21 de Zarpelon et al. (1997). A
litofacies (4) € constituida por conglomerados polimiticos (Fig. 23A), possui
contatos discordantes e erosivos com facies associadas, com a base
escavada (corte e preenchimento) podendo marcar limites de sequéncia.
Constitui corpos de até 2 m de espessura e com contatos amalgamados
entre si. A fabrica destas rochas varia segundo a eficiéncia do transporte,
admitindo termos desorganizados ou organizados, no qual a base
conglomeratica grada a areia grossa para o topo. Nao foram observadas
estratificacbes cruzadas. O arcabouco € suportado por grdos e a
composicao € polimitica com granulos e seixos subangulares/arredondados
de granito, quartzo, feldspatos, folhelho, marga, bioclastos e raros
fragmentos de carbonatos de agua rasa imersos em matriz quartzo-

feldspatica arenosa.

A litofacies (5) é representada por arenitos conglomeraticos
(Fig. 23B), compostos por areias meédias com intraclastos de folhelho
(predominantes) e de, maneira mais rara, marga e calcilutito. Os
componentes clasticos podem ter tamanho superior a 10 cm, assumem
formas irregulares (estiramentos) e, eventualmente, orientam-se segundo
planos de estratificagbes. A fragmentacdo mecanica destes clastos produz
um alto conteddo em pseudo-matriz microporosa (em torno de 20%).

A litofacies (21) é formada por areias médias com feicbes de
deformacéo interna e totalmente cimentado (Fig. 23C). Os clastos
apresentam-se em um arranjo desordenado, sdo mal selecionados
(milimetros a >10 cm) e em geral sdo angulosos. Predominam clastos de
calcilutito (as vezes com spreiten de Zoophycus em posi¢cdo invertida),
marga (macica ou com deformagBes internas pré-transporte), siltito
laminado, folhelho e material argiloso. Em alguns locais, a trituracdo destes

clastos resulta na formacao de pseudo-matriz (farinha de falha).
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As espessuras destas litofacies que compdem a Facies L1
variam de 0,2 a 2 m e a amalgamacéo pode resultar em unidades de mais
de 6 m. Esta associacdo de facies é interpretada como equivalente a
depdsitos residuais de canais (lag), preenchendo depressdes ou calhas
criadas por tectdnica ou halocinese e posicionadas em batimetria de
plataforma externa ou talude superior. Equivale aos depdsitos F3 de Multti

(1992), e o transporte estd relacionado a correntes de turbidez de alta

densidade ou fluxos hiperconcentrados.

Figura 23. Facies Conglomerados e Arenitos Conglomeraticos — L1. A) conglomerado
polimitico, desorganizado com clastos de carbonatos de plataforma (CP), do
embasamento granito-gnaissico (CG) e quartzo (QZ) imersos em matriz
arenosa grossa predominantemente quartzo-feldspatica cimentada; B) arenito
médio com intraclastos de folhelho (predominantes) com distribuicdo segundo
planos de estratificacdo; C) arenito médio cimentado com clastos centimétricos
de interlaminados lamosos deformados.

4.2.2 — Arenitos Macicos e Estratificados - Facies L2

Corresponde as litofacies 6, 7, 8, 9 e 19 de Zarpelon et al.
(1997). A litofacies (6) € caracterizada por arenitos grossos amalgamados,
possui contatos discordantes (erosivos), freqiientemente com escavagdes na
base. Ocorre como camadas com espessuras de até 3 m que, quando

amalgamadas podem atingir até dezenas de metros. A composicao é
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arcoseana e predomina uma fabrica organizada. Na base dos ciclos ocorrem
arenitos conglomeraticos em gradacdo inverso/normal (carpetes trativos)
que, em direcdo ao topo, segregam para arenitos de granulometria areia
grossa a média ora gradacionais ou de aspecto macico, ora com estruturas

de fluidizacao do tipo pillar (Fig. 24A).

A litofacies (7) é constituida por areias de texturas médias/finas
laminadas. Os contatos s&o indefinidos. E uma facies de ocorréncia rara, em
camadas com até 1 m de espessura intercaladas com a litofacies 8. H4 um
predominio de arenitos de granulometria média a fina, com gradacéo normal
e bem selecionados. Em alguns locais, estas camadas apresentam-se com
estratificacbes cruzadas de médio porte que podem desenvolver

truncamentos internos (Fig. 24B).

A litofacies (8) € constituida de arenito médio gradado ou
maci¢co, 0s contatos sao abruptos ou amalgamados sem feicbes de
significativa erosdo. Em alguns locais, entre os corpos de arenitos, podem
ocorrer delgadas camadas areno-argilosas com ripples de pequeno porte.
Facies constituida por camadas de espessura nao superior a 3 m e, quando
amalgamadas, de significativa continuidade lateral e vertical. Os arenitos sao
classificados, em termos composicionais, como arcésios e, via de regra,
caracterizam-se como bem a muito bem selecionados (moda areia média).
Apresentam uma gradacdo normal, as vezes do tipo cauda grossa (coarse-
tail). Em muitos locais, contudo, esta gradacdo pode estar ausente, o que

confere um aspecto macico a rocha (Fig. 24C).

A litofacies (9) € equivalente a anterior, composta de arenito
médio cimentado porém exibindo variados graus de cimentacdo calcifera.
Ocorre como niveis e lentes descontinuas (<1 m) ou sob forma esferoidal
em geral intercalados as facies arenosas porosas (Fig. 24D). Segundo
Carvalho (1990) e Carvalho et al. (1995), esta cimentacao esta relacionada a
uma recristalizacdo por solu¢cdes metedricas dos componentes aloquimicos

concentrados durante a deposicao. A cimentacéo calcifera também pode se
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desenvolver ao longo dos contatos com sedimentos lamosos e neste caso,
segundo estes mesmos autores, seria produzida pela alteracdo bacteriana
da matéria organica presente nos sedimentos finos. A cimentacéo calcifera

responsavel pela baixa produtividade da facies.

Por dltimo, complementando a associacdo de facies, a
litofacies (19), € composta por arenito glauconitico de rara ocorréncia e
restrita ao Cenomaniano. Ocorre como camadas com contatos bruscos e
espessura ndo superior a 2 m. E um arenito arcoseano, de cor cinza
esverdeado, selecdo regular e que apresenta grdos de glauconita dispersos
<5%. E freqilente a presenca de burrows com concentracdo de npirita,
bioturbacéo de Thalassindides e Planolites.

Figura 24. Facies Arenitos Macicos e Estratificados — L2. A) arenito grosso amalgamado,
porcao central a superior da camada com desenvolvimento de estruturas do tipo
pillar (seta); B) arenito médio com estratificacbes cruzadas de médio porte com
incipiente gradacdo inversa (triangulo) e truncamentos (seta) sugerindo
variagBes na direcdo de correntes; C) arenito médio com aspecto "macigo"; D)
arenito médio com cimentagdo calcifera (auréola - CC) devido dissolucdo de
clastos de calcilutito (CL).

As espessuras dessas litofacies que compdem a Facies L2
variam de 0,6 a 2 m e, quando amalgamados, podem desenvolver unidades
de até 10 m. A Facies L2 se caracteriza por representar as melhores
porcdes do reservatério, com valores de porosidade entre 15 e 25% e

permeabilidade entre 10 e 2.000 mD. Ela é interpretada como depositada a
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partir de correntes de turbidez de alta densidade, preenchendo canais

turbiditicos ou compondo lobos.

Em comparacdo com o esquema de fécies turbiditicas de Multti
(1992), esta associacdo de facies equivale as facies, F4 (por¢cdo com

carpetes), F5 (porcao gradada, macica ou fluidizada) e F7/F8.

4.2.3 — Turbiditos de Bouma em camadas espessas - Facies L3

Corresponde a litofacies 10 de Zarpelon et al. (1997). E
composta por arenitos/folhelhos interestratificados com contatos bruscos e
retos. Localmente, na base, apresenta escavagoes incipientes. Formam
pacotes com até 1 m de espessura, de ocorréncia pouco comum, e
constituidos, na base preferencialmente por camada centimétrica de arenito
médio, com gradacédo incipiente ou sem estrutura aparente, gradacional a
arenito médio/fino com laminacéo plano-paralela passando para arenito fino
com ripples, substituidas, as vezes, por estruturas de liquefacao
(convolutas), e diminutos intraclastos argilosos. Para o topo, 0s arenitos ora
gradam para fracéo silte laminada e esta para folhelhos, caracterizando um
perfil de gradacdo normal, ora apresentam contatos bruscos (ndo erosivos)
com porgcbes lamosas (Fig. 25). Marcas de bioturbagcdo (Planolites e
Zoophycus, principalmente) quando existentes, tendem a se concentrar no
topo da sequéncia. Esta facies € comparavel aos depodsitos do tipo
“Sequéncia de Bouma — Tapcge”, €mbora nem sempre o perfil de estruturas

internas apresente-se completo, principalmente as unidades superiores
(Tde).
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Figura 25. Facies Arenito/folhelho interestratificados — L3. S&o camadas de até 1 m de
espessura compostas na base por arenito médio, sobreposta por arenito fino
com laminacdo plano-paralela, arenito fino/silte com "ripple" ou convolutas e
niveis argilosos.

Estes pacotes podem representar correntes de turbidez de
baixa densidade. A deposicao dos intervalos inferiores se da pelo choque de
grdos a partir da suspensdo, seguido de soterramento (T,) ou algum
transporte por tragao (Tpcq, €m ordem decrescente de energia de fluxo); no

horizonte superior (Te) ocorre apenas suspenséao da fracao argila.

A Féacies L3 aqui descrita equivale a facies F9a de Mutti (1992).
Conforme Bouma & Hollister (1973) os contatos bruscos entre 0s niveis
superiores poderiam indicar condi¢cdes oscilantes de energia deposicional e,
neste sentido, o retrabalhamento parcial destes depdositos por correntes de

fundo.

4.2.4 —Turbiditos de Bouma em camadas finas - Facies L4

Corresponde as litofacies 11, 12 e 15 areno-lamosas a lamosas
de Zarpelon, et al. (1997). A litofacies (11) de composicdo arenito/folhelho
finamente interestratificados é formada pela sucessdo de camadas com
espessuras variaveis de 5 a 10 cm, conforme a proporcao areia/folhelho, ou
seja, em torno de 1:1 nos arranjos mais delgados e 2:1 nos mais espessos.
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Os contatos sdo gradacionais ou bruscos. As camadas sédo constituidas, na
porcao inferior, por delgadas camadas de areia fina com laminacado paralela
(ou cruzadas de baixo angulo) gradacionais a niveis de areia muito
fina/siltica com microestratificacfes cruzadas; sobre estas depositam-se
delgados niveis argilosos (Fig. 26A). Em alguns locais, por outro lado,
observam-se algumas texturas e estruturas atipicas de processos de
turbidez. Entre estas a microestratificacdo cruzada com base curva,
truncamentos internos e mergulhos em diregcbes divergentes (Fig. 26A),
ripples envelopadas por lama, e com gradacéo inversa. Conforme De Raaf
et al. (1977) estas facies sugerem também variacdes nos niveis de energia
do ambiente deposicional. Em toda a adjacéncia a bioturbacdo é de fraca a
moderada, observando-se, as vezes, Planolites. Em alguns locais podem

ocorrer micro-falhas sindeposicionais.

Os termos estruturados e com gradac¢des normais equivalem a
sequéncias do tipo Bouma (Tpcge) COM base truncada, representando uma
maior segregacdo em relacdo aos turbiditos da Facies L3. As demais
estruturas observadas sugerem a atuacdo de correntes com energia

variavel.

A litofacies (12) apresenta contatos basais e de topo abruptos
ou gradacionais, e € composta por siltito argiloso estratificado. Os depdésitos
sdo formado por camadas centimétricas (<20 cm) envolvendo siltito argiloso
e folhelho, as vezes laminados e gradacionais entre si. E comum a presenca
de delgadas cunhas ou lentes de arenito muito fino, com contatos bruscos e
com microestratificacdo de baixo angulo, que permitem o desenvolvimento
de estratificacdo lenticular (Fig. 26B). No geral, a razao silte-folhelho/areia é
alta. Os principais bioelementos sdo calcisferas e algumas formas de

foraminiferos planctonicos. A bioturbacao é relativamente fraca ou ausente.
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A litofacies (15) €é composta por arenito interlaminado
bioturbado. Apresenta contatos bruscos com facies de arenito/folhelho
interestratificados, semelhantes as litofacies 10 e 11. Possui espessura de
até 2 m. As facies sdo intensamente bioturbadas, resultando na completa
"mistura" das fracGes areia fina/média, silte e folhelho ou no rompimento e
deformacdo do acamadamento original. Essa intensa bioturbacdo €
produzida, principalmente, por Thalassinoides (formas irregularmente
inclinadas a horizontalizadas), Planolites, Palaeophycus, Condrites e
Teichichnus (Icnofacies Cruziana - Pemberton et al., 1992) (Fig. 26C).

Os depdésitos encontrados nesta Facies (L4) séo interpretados
como porc¢des distais dos sistemas turbiditicos tanto frontais quanto laterais,
podendo constituir a porcdo distal dos transbordamentos de canais

(overbank) ou dos lobos turbiditicos.

Figura 26. Facies Turbiditos de Bouma em camadas finas — L4. A) estratificacbes por
corrente com truncamentos internos e na base (setas brancas), variagbes no
angulo de mergulho (seta escuras), sugerindo direcdes mdultiplas de corrente.
Observe também a acumulagdo de lama nas depressdes e contato abrupto
(tracejado); B) intercalacdo de siltito laminado (SL) e folhelho (FL) com
estratificacdo ondulada ressaltada pelas camadas acunhadas (linsen?) e de
contatos abruptos de arenito fino com ripples bidirecionais (setas); C) arenito
médio a fino originalmente intercalado com folhelho e intensamente bioturbado,
salientando Thalassindide (TH), Teichichnus (TC) e Ophiomorfa (OP) -
Icnofacies Cruziana.
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4.2.5 - Conglomerados Suportados pela Matriz - Facies L5

Corresponde as litofacies 2 e 3 de Zarpelon, et al. (1997). A
litofacies (2) de composi¢cdo conglomeratica e de brechas carbonéticas,
possui contatos abruptos com facies lamosas deformadas e
conglomeraticas, sem o desenvolvimento de feicdes significativas de corte
na base. A espessura recuperavel € de até 2 m e a extensdo lateral é
limitada pela topografia de fundo. A fabrica pode ser desordenada (clastos
angulosos, semi-consolidados e mal selecionados) ou semi-ordenada
(clastos arredondados) conforme intensidade do transporte (Fig. 27A). A
composicao dos clastos € dada principalmente por grainstones oncoliticos,
wackstones, mudstones (também com glauconita) e, em menor
percentagem, por fragmentos de natureza siliciclastica (folhelho e margas)
sugerindo uma proveniéncia preferencial a partir da plataforma rasa. Os
intersticios do arcabouc¢o estdo ocupados por lama carbonatica e ndo é rara

a presenca de feicbes com deformacgédo ductil.

A litofacies (3) composta de diamictito areno-lamoso, possui
contatos abruptos e erosivos com a base, marcando limites de sequéncia
guando sotoposto aos conglomerados. A espessura recuperada é da ordem
de até 2 m, podendo formar camadas lateralmente descontinuas e de
geometria irregular. Algumas vezes ocorrem como delgadas camadas (<1
m) em meio aos turbiditos finos ou facies arenosas bioturbadas. Facies sem
organizacéo interna. Rocha suportada pela matriz siliciclastica areno-lamosa
finamente laminada com clastos liticos e de granito, granulos de quartzo
dispersos e principalmente chips e placas de material siltico-argiloso (Fig.
27B).
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A Facies L5 compreende os dois tipos de diamictitos definidos
nas litofacies 2 e 3, que séo, os carbonaticos e o siliciclasticos, os quais
possuem espessuras que variam entre 0,5 e 2 m. Os diamictitos
carbonéticos sdo conglomerados suportados por matriz lamosa carbonatica,
com seixos e clastos de baixa esfericidade oriundos da plataforma
carbonatica. Os diamictitos siliciclasticos sdo conglomerados suportados por
matriz areno-lamosa, com clastos liticos (graniticos), intraclastos lamosos e
granulos de quartzo. Ambos o0s tipos sao interpretados como depositos
decorrentes de fluxos de detritos (debris flows) relacionados a fluxos
coesivos. Representam estagios imaturos na evolucéo de fluxos turbiditicos.
Equivalem aos depésitos do tipo F1 de Mutti et al. (1992). Conforme
Zarpelon et al. (1997) os diamictitos carbonaticos estariam associados a
destruicdo da plataforma carbonética e os siliciclasticos associados aos

estagios imaturos dos fluxos turbiditicos.

Figura 27. Féacies Conglomerados suportados pela matriz — L5. A) clastos de baixa
esfericidade e sub-angulosos de calcilutito em arranjo desorganizado imersos
em lama carbonatica; observe a base truncada; B) diamictito areno-lamoso com
clastos de folhelho (CF), quartzo (pontuacgbes claras indicadas pela seta) e
niveis arenosos deformados (AD).
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4.2.6 — Escorregamentos - Facies L6

Corresponde a litofacies 1 de Zarpelon, et al. (1997). O contato
basal, com ritmitos de plataforma, € do tipo gradacional. Os contatos de
topo, com a litofacies (2) em geral sdo bruscos. E constituida por camadas
nao ritmicas, centimétricas a decimétricas de calcilutito (CaCO3; = >60%),
margas (CaCOs; = 50%) e folhelhos. Nos termos mais calciferos sao
encontrados foraminiferos planctdnicos (Ticinella raynaldi, Ticinella roberti e
fragmentos retrabalhados de Favusella). A deformacéo resulta em camadas
contorcidas, irregulares, invertidas, rompidas, plissadas ou dobradas (Fig.
28).

Em alguns locais podem ser observados sistemas de micro-
falhas. As variacfes no angulo de mergulho das camadas e discretas zonas
de shear (dobras tipo drags) sugerem superficies internas de contato.
Sedimentos de lama dominantemente siliciclastica comportam-se de

maneira mais plastica e podem ser injetadas em fraturas.

De maneira mais rara, ocorrem discretas zonas brechadas
(espessura decimétrica) que sugerem movimentos rotacionais dos blocos.

Pode desenvolver espessuras de 0,3 a 2,5 m.

Conforme Zarpelon et al. (1997), a formacdo destas feicoes
estaria associada aos processos de escorregamentos e deslizamentos que
provocaram deformacfes internas de sedimentos j& depositados,
provavelmente, pela acdo conjunta de processos tectdnicos, eustaticos e de

sobrecarga sedimentar.
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Figura 28. Facies de Escorregamentos — L6. Camadas de composicao argilo-carbonética
deformadas e dobradas sugerindo escorregamentos e rotagao (slump).

4.2.7 — Lamitos - Facies L7

Corresponde as litofacies 13, 14, 16, 17, 18 e 20 de Zarpelon,
et al. (1997). Na litofacies (13) as relagdes de contato s&o gradacionais. E
constituida pela intercalacdo ritmica de siltito argiloso e marga. O primeiro
ocorre como camadas ou lentes, de cor cinza esverdeado claro, com
espessura delgada (<2 cm) e calcimetria em torno de 20%. O siltito grada
para camadas igualmente delgadas de marga (CaCO3; = 30%) cinza claro,
pouco a moderadamente bioturbada (Planolites e Zoophycus), hemipelagica,
com proporcdes com leve predominio de calcisferas sobre foraminiferos
planctdénicos globosos (Whiteinella, Hedbergella e Rotalipora). Em alguns
locais, podem ocorrer niveis de geometria acunhada (linsen) (em escala de
testemunho) de arenito muito fino com microestratificacdo por corrente,

sugerindo acamadamento lenticular (Fig. 29A).

A litofacies (14) é definida como um folhelho radioativo com
espessura ndo superior a 5 m e contatos difusos. E constituida por folhelho
siltico laminado, de cor cinza escuro, fissil e com bioturbacdo moderada,

principalmente Planolites e Condrites (Fig. 29B). Também podem ser
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observados delgados niveis de arenito médio a fino parcialmente
cimentados. A resposta peculiar que estes sedimentos oferecem as leituras
de perfis de raios-gama (entre 80 e 150 unidades API) justificou a sua
individualizacdo em uma litofacies distinta. Aparentemente, esta resposta é
resultado do significativo conteldo em material fosfatico (Winter, 1992),
identificando-se entre estes, diminutos cristais de apatita. Esta facies

mostrou-se estéril quanto ao conteudo fossilifero.

A litofacies (16) € composta por siltito e folhelho bioturbado
interlaminado. As relacdes de contato sdo do tipo abrupto. Ocorrem como
niveis irregulares de espessuras variaveis, constituidos por silte cinza claro e
folhelho cinza escuro. A estrutura da rocha é obscurecida pela intensa
bioturbacdo, salientando-se o0s icnogéneros Planolites/Paleophycus e
Thalassinoides (Icnofacies Cruziana). Entretanto, pontualmente, é possivel
observar estratificagbes lenticulares definidas junto ao contato com outras
facies (Fig. 29C) ou pelas ripples (famintas) de arenito fino. Em alguns
locais, observa-se a presenca de formas planctonicas (globosas e
radiolarios). Em direcdo ao topo da coluna estratigrafica, observa-se uma

diminuicao na proporcéo silte/argila.

Na litofacies (17) a composicdo € essencialmente de marga
bioturbada, constituindo camadas com até 3 m de espessura. Algumas
vezes, ocorrem com espessuras delgadas (<50 cm) sobrepostas as facies
areno-lamosas retrabalhadas. A marga (CaCOs; = 35/50%) é formada
principalmente por testas de foraminiferos plancténicos (por ex. Ticinella,
Hedbergela, radiolarios e rarissimas formas quilhadas e benténicas) em
diferentes proporcdes, material terrigeno de granulometria muito fina
(quartzo, feldspato e argilas) bem como produtos autigénicos (glauconita).
Concrecbes polifasicas (calcita, dolomita, silica e minerais carbonato-

ferrosos) também podem ser observadas.
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A intensa bioturbacdo de Zoophycus, Planolites, Helminthdide,
Terebelina e, menos freqientemente, Condrites (Icnofacies
Zoophycos/Nereites) promoveu uma intensa homogeneizacdo da rocha,
obstruindo eventuais estruturas deposicionais. O Icnogénero Asterossoma
também pode ser encontrado e, aparentemente, € oportunista. Esta facies
admite algumas variacbes composicionais, possivelmente relacionadas a
variacdes batimétricas. Em alguns locais, a marga é relativamente mais
densa, mais enriquecida em foraminiferos plancténicos e menos afetada
pela bioturbacédo, o que resulta na preservacdo da laminacao original. S&o
encontrados depdsitos de marga moderadamente bioturbada (Planolites e
Asterossoma - Icnofacies Cruziana). De maneira rara, observa-se nestas
margas o desenvolvimento de hard-ground (icnogénero Skolithos sobreposto

por delgadas lentes de arenito com ripple — Fig. 29D).

Os ritmitos que constituem a litofacies (18) sédo formados pela
intercalacéo de calcilutito, marga e folhelho, organizados segundo camadas

de até 1 m de espessura, ricas em espécies plancténicas.

A litofacies (20) constituida de folhelhos com niveis de margas
bioturbados, € de ocorréncia relativamente restrita. E um folhelho cinza
escuro com intercalacbes de até 20 cm de marga cinza clara muito
bioturbada (Zoophycus, Condrites, Planolites, Helminthdpsis, Rizocollariun e
Asterossoma como oportunistas). Podem ocorrer, de maneira esparsa,
delgados niveis de siltito e feicbes de escorregamento, tais como falhas com

planos de deslizamento concavos e acamadamento distorcido.

De acordo com Souza Jr. (1997) a marcante presenca de
calcisferas nos calcilutitos e de foraminiferos planctbénicos nas margas,
associada aos tracos fosseis, levam a interpretar estes depdsitos como

hemipelagicos.
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Figura 29. Fécies de Lamitos — L7. A) intercalacdes de siltito argiloso (SA) e marga argilosa
(MA) bioturbada, ressaltando Asterossoma (AS), e delgados niveis acunhados
de arenito siltico com ripples (seta); B) folhelho radioativo caracterizado por
fraturamento lenticular e altas medidas de API (RG); C) siltito, folhelho e arenito
muito fino completamente "misturados” pela bioturbacdo, mostrando contatos
com siltito estratificado ressaltando a estratificagdo ondulada; observa-se
também ripples deformadas (seta); D) marga ressaltando a bioturbacédo
caracteristica com "Zoophycos" (ZO), "Helminthoida" (HE), "Planolites" (PL)
definindo a icnofacies "Zoophycos/Nereites e Asrerossoma” (AS).

4.3 — RESULTADOS E INTERPRETACOES

Baseado nas descricbes sedimentologicas das litofacies
(Zarpelon et al., 1997), nas associagbes de facies que constituem os
elementos arquiteturais e dados de paleoecologia de todos os testemunhos
do Arenito Namorado, no Campo de Namorado, foi elaborada uma tabela de
correlacdo das facies definidas neste trabalho com os seus respectivos

ambientes deposicionais.

A analise faciolégica dos testemunhos permitiu interpretar um
ambiente deposicional com caracteristicas paleobatimétricas entre neritico
médio e batial superior. As associagfes de facies, com o0s respectivos

ambientes associados, estao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Relagdo entre as facies e os respectivos ambientes deposicionais.

Facies

Ambiente Deposicional

L1 - Conglomerados e
Arenitos
Conglomeraticos

S&o depdésitos do tipo lag declive a baixo (alta velocidade)
preenchendo depressGes ou calhas criadas por tectbnica ou
halocinese e posicionadas em batimetria de plataforma externa
ou talude superior. Facies formadas por variagcdes no gradiente
hidraulico ou destruicédo das bordas das calhas.

L2 - Arenitos Macicos e
Estratificados

Sucedem a deposicao de facies conglomeraticas ao longo
de calhas ou depressfes. Esta facies pode representar porgdes
proximais dos lobos, um pouco confinadas devido a intima
associacdo com as Facies L2 (laminagbes e truncamentos) e L5.
Observando facies semelhantes, Mutti & Normark (1991),
sugerem que a deposicdo se daria apds significativas
transformacbes de fluxo, na passagem para regibes nao
confinadas e de gradiente relativamente mais suaves.

L3 - Turbiditos de

Esta facies pode registrar porcBes preferencialmente

Bouma em camadas | arginais quando associada com depésitos de preenchimento de
espessas calhas. Por outro lado, quando associada com sequéncias de
lobos progradacionais pode refletir por¢cées mais distais destes.
L4 - Turbiditos dde Os depo6sitos de turbidez desta facies sdo extremamente
Er?;sma em camadas | gjjyidos, mas apresentam retrabalhamento por correntes de

fundo ou ondas. De acordo com Strohchoen Jr. (1996), a
paleobatimetria oscila entre neritico externo a batial superior,
registrada nas facies lamosas associadas, a qual condiz com a
atuacdo de ondas. O predominio de calcisferas permite
posicionar estes depdsitos nas porgdes externas da plataforma
(neritico externo). O retrabalhamento por correntes de energia
relativamente mais fracas pode ter se dado em posicéo
intermediéria de distributarios de “lobos”, em ambiente batial
superior.

Sdo sedimentos que foram transportados por correntes
trativas de fundo ao longo de calhas ou depressbes e,
possivelmente, em fase com a maré, como identificado em outras
bacias por Bouma & Hollister (1973), Zhenzhong & Eriksson.
(1991) e Shanmugam et al. (1993).

As microestratificacdes de baixo angulo, identificadas
nesta facies, podem estar associadas a atuacdo de ondas ao
longo das calhas ou nas por¢ées de maior relevo. E possivel que
a acdo de ondas tenha seus efeitos amplificados durante
periodos de rapidas quedas relativas do nivel do mar (Shepard et

al., 1979; Karl et al., 1986).
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Facies

Ambiente Deposicional

L5 - Conglomerados
Suportados pela Matriz

Esta facies reflete o colapso da borda da plataforma
carbonatica e o inicio da incursédo dos sedimentos bacia a dentro.
A ocorréncia de clastos de carbonatos lamosos (com glauconita)
e de calcarenito de agua rasa pode representar, juntamente com
os slumps reconhecidos, um processo de autofagia da
plataforma, afetando inicialmente facies de borda, e culminando
com a exumacao e erosdo dos bancos rasos relativamente mais
proximais.

Configuram-se como depodsitos de avalanche talude
abaixo, com confinamento ao longo do percurso. Possivelmente,
estes sedimentos registram eventos que foram responsaveis pelo
transporte bacia a dentro de grandes volumes de sedimentos
provenientes da plataforma em periodos de tempo relativamente
curtos. A intima associacdo de delgados corpos de debris com
facies arenosas de granulometria mais fina pode representar
processos localizados e relacionados a destruicdo da borda de
zonas confinadas.

A intima associacdo com a Facies L6 sugere uma origem
comum para estes eventos, tectdnica ou sobrecarga sedimentar
acompanhadas de variagdo eustatica.

L6 - Escorregamentos

Corresponde a fase de instabilidade deposicional,
possivelmente relacionada a movimentos tectono-eustaticos.
Estes depdsitos registram o inicio da geragdo de espacgo de
acomodacdo necessdria para a incursdao dos fluxos
gravitacionais. Este tipo de depdsito também é encontrado como
pacotes de até 20 m de espessura sobrepostos a corpos de
arenito.

L7 - Lamitos

Constituem sedimentos retrabalhados por correntes de
energia relativamente fraca, o que pode ser observado pela
preservacao da bioturbacéo. Possivelmente, esse
retrabalhamento ocorreu em inter-calhas ou entre distributérios
de lobos, em ambiente batial superior.

Essas rochas sé&o interpretadas como o registro de
periodos de inundacéo durante subidas relativas do nivel do mar.
Essas subidas podem ser acompanhadas de mudancas nas
caracteristicas das massas d'agua, o que pode explicar a
variacdo da biota, Strohschoen Jr. (1996) cujo estudo inclui esta
facies em diferentes biozonas e indicam significativas variagfes
batimétricas.

Os dados até aqui analisados, definiram um pré modelo

deposicional que,

orientou de forma significativa as interpretacdes

posteriores nos dados de sismica tridimensional. As significativas quedas

relativas do nivel do mar durante o Albiano Superior, segundo a curva de

variacdo do nivel do mar proposta por Haq et al. (1988) (Fig. 30), parecem
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ser as responsaveis pelo colapso dos sedimentos de borda da plataforma da

secao albiana.

Continente Bacia

Raio Gama (API) ZDIO

CEN150

aceo

-

Crét

20m

Figura 30. Correlacéo entre a carta proposta por Haq et al. (1988) com o sistema turbiditico
de Namorado. Considera-se o marco radioativo CEN150 como o grande
afogamento no Cenomaniano.

Durante estas fases de mar baixo, ritmitos e, secundariamente,
areias de plataforma, sdo erodidos em um processo autofagico e
incorporados a fluxos gravitacionais ao longo de sistemas de calhas. Os
depodsitos resultantes sdo basicamente de trés tipos: escorregamentos
(Facies L6), fluxo de detritos carbonéticos (Facies L5) e arenitos (Facies L2).
Os dois primeiros, de maiores volume e distribuicdo, tendem a espessar em
direcdo as porcbes mais distais do campo. A deposicdo dessas facies
ocorreu préximo as zonas de colapso e, dependendo dos gradientes a época
da deposicdo, € possivel que parte deste material tenha evoluido, declive

abaixo, para depdsitos do tipo leques de mar baixo.
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A fase seguinte é caracterizada pela mudanca de area fonte,
resultando na incursdo de fluxos gravitacionais de detritos (Facies L5) e de
turbidez hiperconcentrados ou de alta densidade (Facies L1 e L2). A maior
parte destes sedimentos é retida em depressdes ou calhas. Apresentam as
maiores espessuras nas por¢cdes mais proximais do campo. Associados com
estes depodsitos encaixados ocorrem uma variedade de facies (turbiditos,
turbiditos retrabalhados e pelagicos) que refletem diferentes ambientes e
condi¢cbes deposicionais.

Turbiditos finos com intercalacbes métricas (Facies L3) ou
arenitos com intraclastos argilosos (Facies L1) podem representar regides
de borda das calhas. Facies de espessura centimétrica, intercaladas com
arenito fino e lama (Facies L4) podem também estar relacionadas a
transbordamentos ou mesmo desaceleracdo de correntes. Estruturas
sedimentares trativas, encontradas em ambos locais, indicam o
retrabalhamento parcial, ao longo destas zonas confinadas, por correntes
relacionadas, possivelmente, a maré ou ondas amplificadas (tempestitos?)
(Zarpelon et al., 1997).

Na sucessao estratigrafica predominam fécies siltico-argilosas,
de composicao preferencialmente carbonatica (Facies L7), o que sugere a
manutencdo da plataforma carbonatica como é&rea fonte. Eventuais
estratificacdes cruzadas de baixo angulo em geometria de cunha (starved-
ripples) sugerem a influéncia, ainda que fraca, de correntes de fundo. De
acordo com Tucholke et al. (1985) facies intensamente bioturbadas (Facies
L4 e L7), indicam os niveis de energia mais baixos destas correntes

permitindo a preservagao dos tragos-fésseis.

Em direcdo a porcdo superior desta sequéncia torna-se
gradativamente mais comum a presenca de delgadas intercalacdes de
margas pelagicas (Facies L7), com maior proporcdo de radiolarios e
foraminiferos planctbnicos em relacdo a calcisferas. Estes depdsitos

pelagicos sugerem progressivas condicdes de inundacédo do sistema (batial
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superior - Strohschoen Jr., 1996). Esta superficie constitui, ainda que

parcialmente erodida, um bom marco em eletro-perfis.

Sobre esta sequéncia ocorre uma nova fase, na qual se
depositaram sequéncias de alta frequéncia na forma de possiveis “lobos”
turbiditicos. Nesta fase, a deposicao dos lobos se da, primeiro, em provaveis
depressdes herdadas da fase anterior. Novas incursdes progradam sobre
estas jA depositadas sugerindo um empilhamento estratigrafico no sentido
NW/SE. Esta fase de assoreamento sedimentar se desenvolveu no final do
Albiano superior sob uma batimetria média de borda de plataforma, o que é
sugerido por Strohschoen Jr. (1996) pela presenca de Ticinella roberti,

calcisferas e secundariamente radiolarios.

Embora inexista um padrdo faciolégico comum entre as
incursdes, € possivel estabelecer uma sucessdo geral das facies. Desta
maneira, fluxos detriticos (Facies L5) e corpos areno-conglomeraticos
(Facies L1 e L2), ainda que secundarios, podem anteceder depositos
arenosos e amalgamados (Facies L2). Estes depdsitos, por sua vez, podem
estar associados com turbiditos parcialmente retrabalhados por correntes de
fundo (Féacies L3 e L4) e demais facies finas de abandono. Posi¢cdes de
interlobo podem ser sugeridas pela bioturbacédo de alguns destes depositos
finos (Facies L4 e L7). Facies hemipelagicas (Facies L7) refletem periodos

relativamente curtos de inundag&o e/ou diminuigdo do aporte siliciclastico.

Sobre esta sucesséo clastica albiana séo reconhecidas novas
incursdes turbiditicas, porém de idade cenomaniana/turoniana inferior,
constituindo uma outra fase deposicional. Um contato discordante e erosivo
(limite de sequiéncias) com a sec¢do albiana € observado através de estudos

de foraminiferos (Strohschoen Jr., 1996).

Em termos faciolégicos esta discordancia pode estar
registrada, por exemplo, pela presenca de depdsitos de fluxos de detritos

(Facies L5) e pacotes de arenitos (Facies L2 ou L3) sobre pelitos ou margas
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de idade albiana. Conforme Zarpelon et al. (1997) é durante este periodo
que se dao, na area do campo, as principais incursdes turbiditicas do
Cenomaniano. A deposigdo ocorreu sob uma batimetria de neritico
externo/talude superior (Strohschoen Jr., 1996) e as maiores espessuras de
arenitos (Facies L2) tendem a se concentrar nas por¢cdes media a inferior do

Campo, alojando-se em depressfes herdadas da deposicéo albiana.

Estes depoésitos arenosos e demais facies associadas séo
encobertos por uma sedimentacdo pelitica ora enriqguecida em matéria
organica (Winter, 1992) e estéril sob ponto de vista paleontologico (marco
radioativo CEN-150) associado a Facies L7. Sobre estes pelitos depositou-
se espesso pacote pelito-carbonatico cuja batimetria de batial superior
sugere um progressivo aumento relativo do nivel do mar (Strohschoen Jr.,
1996).

Em um estudo bioestratigrafico mais recente Faria et al. (2001)
propde um refinamento para a sucessao deposicional do Campo de
Namorado. Esse trabalho foi embasado no exame de laminas petrogréaficas
em calcilutitos e outros sedimentos finos intercalados nos Arenitos
Namorado. A ferramenta demonstrou a ocorréncia abundante de
foraminiferos planctdénicos e outros nanofdsseis, indicando, indicou uma
excelente perspectiva de utilizacdo destas associacfes microfaunisticas em

bioestratigrafia de alta resolucdo no Albiano superior da Bacia de Campos.

Faria et al. (2001) prop6em seis intervalos cronoestratigraficos
com base na ocorréncia de foraminiferos plancténicos e eventos de
abundéancia de radiolarios e pitoneléideos (calcisferas). Os resultados
provem da analise de microbiofacies de foraminiferos em laminas delgadas,
baseada no zoneamento proposto por Sliter (1989), em amostras de
testemunhos de 16 pocos do Campo de Namorado. O intervalo analisado se

estende do Albiano superior ao Cenomaniano.
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Cada intervalo corresponde a uma microbiofacies e é
considerado como um intervalo cronoestratigrafico, uma vez que seus limites
sdo definidos por extingbes ou surgimentos de espécies-guia de

foraminiferos plancténicos.

Para o Albiano foram definidos quatro intervalos (Fig. 32), que
se estendem das zonas Bergus breggiensis a Rotalipora appenninica de
Sliter (1989). Junto ao Cenomaniano foram definidos dois intervalos (Fig.
32), que equivalem a extenséo das zonas Rotalipora cushmani a Waiteinella
archaeocretacea (Sliter, 1989). A auséncia das biozonas Rotalipora brotzeni

e Rotalipora reicheli indica um hiato na base do Cenomaniano.

Assim, conforme Faria et al. (2001), a composicdo das
microbiofacies permite realizar inferéncias paleobatimétricas, com base nas
proporcdes entre calcisferas, foraminiferos planctoénicos e radiolarios, entre
outros microfésseis (modelo de Dias-Brito, 1995). A sucessdo destas
microbiofacies no Campo de Namorado, do Albiano ao Cenomaniano, define
uma curva de variacdes paleobatimétricas que correspondem a variacoes
relativas do nivel do mar (Fig. 31). Os dois eventos de abundéancia de
radiolarios séo interpretados como correspondentes a superficies de
inundacdo, o mesmo ocorrendo com o maximo paleobatimétrico observado
na Sequéncia 4 (Fig. 31). A auséncia das biozonas da base do
Cenomaniano (Rotalipora brotzeni e Rotalipora reicheli) indica a ocorréncia
de um hiato de cerca de 2.4 Ma, marcado por uma discordancia.

Tomando-se como base as relacbes sedimentologicas e
paleontoldgicas, estas sucessdes de eventos dominantemente turbiditicos
indicam a presenca de cinco sequéncias deposicionais de 42 ordem
inseridas em duas sequéncias deposicionais de 32 ordem (Mitchum & Van
Wagoner, 1991). Do ponto de vista deposicional, pode-se agrupar as cinco

sequéncias em trés unidades de reservatdrios distintas.
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Figura 31. Coluna cronoestratigrafica esquematica para o Campo de Namorado. LS: limite
de sequéncias; TMB: trato de mar baixo e TT: trato transgressivo. (modificado de
Faria et al., 2001).

Souza Jr. (1997) reconhece no Campo de Namorado trés
sistemas de deposicédo: 1) sistemas de canais, composto em sua maioria por
depdsitos turbiditicos ligados a correntes de alta densidade; 2) sistema

canal-dique marginal, que corresponde a fase inicial de abandono onde
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predominam as alternancias de areia fina e lamitos com raras intercalacdes
de fluxos de detritos e escorregamentos e 3) o sistema argilo-margoso que

representa a sedimentag¢do hemipelagica da bacia (Fig. 32).

Turbiditos
“tipo Bouma™

Argilitos
Pelagicos

Margas
Hemipelagicas

Figura 32. Modelo paleogeografico proposto para a area do campo de Namorado. Observa-
se 0 aumento da paleobatimetria, evidenciado pela retrogradacdo de facies
(modificado de Souza Jr., 1997).
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5 — INTERPRETACAO SISMOESTRATIGRAFICA

5.1 — INTRODUCAO

A sismoestratigrafia € um método estratigrafico de andlise e
interpretacdo de dados sismicos, utilizado no estudo e compreensdo da
evolucéo tectono-sedimentar de uma bacia, visando subdividir, correlacionar
e mapear pacotes de rochas sedimentares. Esse método constitui-se no
agrupamento de refletores sismicos em pacotes que correspondem a
intervalos genéticos (seqiiéncias) limitados cronoestratigraficamente. O
método foi implementado como consequéncia do aperfeicoamento e
evolucdo das técnicas de aquisicdo e processamento de dados sismicos.
Essa técnica melhorou de sobremaneira com o grande avanco na area de
informatica, possibilitando com a velocidade de processamento, uma melhor
resolucdo dos dados sismicos, 0 que permitiu a visualizacdo dos detalhes
das feicbes deposicionais e estratigraficas. Com a evolugdo dos conceitos
de andlise de bacias, ocorreu uma maior contribuicdo para a propagacao da

técnica de estratigrafia sismica.

Os conceitos da sismoestratigrafia (Payton, 1977) deram
origem ao embasamento da Estratigrafia de Sequéncias, a qual possibilita o

melhor entendimento das relagbes entre a arquitetura deposicional no
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preenchimento de bacias sedimentares e as oscilacfes eustéticas, ou seja, a
partir do padrdo estratal interpretar os tratos e sistemas deposicionais
relacionando-os com determinados trechos da curva de oscilacdo eustatica

(Posamentier et al., 1988).

5.2 - PRINCIPIOS DA INTERPRETACAO
SISMOESTRATIGRAFICA

5.2.1 — REFLEXOES SISMICAS: CONCEITUACAO

As reflexBes sismicas séo o registro do tempo de percurso (ida
e volta) de ondas sismicas geradas artificialmente na superficie e refletidas
em interfaces fisicas das rochas. Essas demarcam o contraste de
impedancia acustica entre dois pacotes rochosos contiguos. A impedéancia
acustica define-se como o produto da velocidade sismica de um intervalo de
rochas pela sua densidade. Assim, a geracdo de reflexdes sismicas esta
baseada na existéncia de um contraste de impedancia acustica, formado por
superficies fisicas que apresentam um carater temporal geologicamente

importante, correspondendo a superficies cronoestratigraficas.

Devido a impedancia acustica ndo ser um fiel indicador de
litologias, as reflexdes sismicas ndo correspondem necessariamente aos
contatos litolégicos, e, muitas vezes, as mudancas de litologias sao
gradacionais, dificultando a visualizacdo de uma interface nitida entre outras
litologias superpostas ou adjacentes. Assim, as reflexdes sismicas né&o
apresentam, necessariamente, correspondéncia com 0s limites
litoestratigraficas formais (Formacdo, Membro, etc.), uma vez que essas

unidades séo definidas com base em variacdes litoldgicas.
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Em Vall et al. (1977b) é discutido que as interfaces geradoras
das reflexbes entre dois pacotes de estratos com contraste de
velocidade/densidade, correspondem, principalmente, as discordancias e as

superficies estratais.

As discordancias séo superficies de erosdo ou ndo-deposicao,
cujo significado cronoestratigrafico representa um intervalo com significativa
auséncia fisica de sedimentacdo. Apesar de ndo se constituirem numa
superficie sincrona, as discordancias carregam um importante significado
cronoestratigrafico, pois em qualquer situagdo delimitam estratos mais

jovens acima delas de camadas mais antigas abaixo.

As superficies estratais correspondem aos niveis de
acamamento, 0S quais representam antigas superficies deposicionais.
Normalmente sdo sincronas em quase toda sua extensdo, algumas vezes
podendo haver pequenas variacbes temporais, nao representando, em

escala de tempo geoldgico, muita significancia.

O reconhecimento e o mapeamento das discordancias, que
normalmente sdo bons refletores, e das superficies estratais, s&o
fundamentais na elaboracdo do arcabouco cronoestratigrafico de uma bacia
sedimentar, ainda mais quando se propde a subdividir a mesma em

sequéncias deposicionais.

Vail & Mitchum Jr. (1977) subdividiram a interpretacéo

sismoestratigrafica em trés etapas:

o analise de sequéncias sismicas,
o analise de facies sismicas,

o analise de variacgdes relativas do nivel do mar.

Na década de 70, a interpretacdo de uma sequéncia sismica

consistia na subdivisdo de uma secdo sismica em pacotes de reflexdes
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concordantes, separados por superficies de descontinuidades, definidas
segundo o conceito de sequéncia deposicional. Uma seqiéncia deposicional
foi definida como uma unidade estratigrafica composta por uma sucessao de
estratos geneticamente relacionados, relativamente concordantes, limitada
no topo e na base por discordancias, ou por suas concordancias relativas
(Mitchum Jr. et al., 1977a) (Fig. 33).
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Figura 33. Conceito de sequéncia deposicional. 1) secdo estratigrafica esquematica
representando uma sequéncia limitada pelas superficies AA" (base) e BB’
(topo), marcadas com base nos padrdes de terminacdo dos estratos indicativos
de discordancias ou de conformidades correlatas. 2) secdo cronoestratigrafica
na qual as superficies deposicionais de 1 até 25 sao consideradas como linhas
de tempo isdcronas, apresentando os hiatos ndo deposicionais e erosivos
(modificado de Mitchum Jr. et al., 1977a).

Assim, a seqUéncia sismica, entdo considerada unidade
sismoestratigréfica béasica, tinha seus limites reconhecidos através das

relacbes de terminacao das reflexdes. Dessa forma, 0s estratos se disporiam
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em paralelismo ou angularidade em relacdo aos limites de uma sequéncia,

ou seja, concordante ou discordantemente.

5.2.2 — PADROES DE TERMINACOES DE REFLEXOES

Segundo Emery & Myers (1996), os padrbes de terminacdo de
reflexdes nado representam somente os limites de uma seqiéncia, mas
também representam superficies que irdo delimitar unidades sismicas
(seismicpackage) utilizadas na interpretacdo dos tratos de sistemas

deposicionais.

Nas interpretacdes sismoestratigraficas, os principais padrdes
de terminacédo de reflexdes mais comumente utilizados s&o: lapout, onlap,

downlap, toplap, truncamento e concordancia ou conformidade (Fig. 34).

Onlap costeiro Limite de
Toplap Convergéncia sequéncia
interna Onlap
marinho
/4
7 7

Truncamento

Limite de
seqliéncia Superficie de
Downlap (DLS) Truncamento

aparente

Downlap

Figura 34. Padroes de terminacdes de reflexdes dentro de uma seqiiéncia sismica
idealizada, destacando os padrdes em offlap e a convergéncia interna
(modificado de Vail, 1987 apud Severiano Ribeiro, 2001).
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Os termos mais utilizados nas interpretacées sismicas sado o
on/ap e o downlap por serem os padrdes de terminacdo de reflexdes mais
facilmente identificAveis. O onlap pode ser costeiro (coastal onlap), quando a
terminacdo mergulho acima ocorre em ambientes costeiros ou fluviais, como
também, pode ser marinho (marine onlap), quando as terminacdes mergulho

acima ocorrem em ambientes de talude/sopé de talude.

5.2.3 — FACIES SISMICAS

Brown & Fisher (1980) definiram facies sismica como uma
unidade tridimensional, com &rea delimitada, constituida por reflexdes
sismicas cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes. Uma
facies sismica é o registro nas reflexdes sismicas das feicbes geoldgicas

que a gerou, tais como: litologia, estratificacdo, feicbes deposicionais, etc.

Conforme Mitchum Jr. et al. (1977a), a analise de facies
sismicas visa ao reconhecimento dos padrdes de reflexdes sismicas e suas
relacfes dentro das unidades sismicas ou sequéncias, interpretando os seus

significados geologicos.

Os parametros descritos na interpretacdo das facies sismicas
sdo os padrbes de reflexdes, observados numa unidade sismica ou numa

sequéncia, tais como:

e configuracdo das reflexdes, a qual se refere ao padrdo de
estratificacdo, ao processo deposicional, a erosao e paleotopografia

e ao contato de fluidos;

e continuidade das reflexdes, caracterizada pela continuidade dos
estratos e pelo processo deposicional;
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e amplitude das reflexfes, identificado através do contraste entre
velocidade/densidade, entre o espacamento dos estratos e o

conteudo fluido;

o frequéncia das reflexbes, definida pela espessura dos estratos e o
conteudo fluido;

e velocidade intervalar, baseada na estimativa de litologia, na

estimativa de porosidade e no conteudo fluido;

o forma externa e associacdo areal das facies sismicas, interpretada
pelo ambiente deposicional, pela fonte sedimentar e pelo sitio

geoldgico.

A continuidade das reflexdes esta associada a continuidade e a
espessura dos estratos, indicando depdsitos distribuidos amplamente e
uniformemente estratificados. A frequéncia pode relacionar-se a varios
fatores geologicos, tais como o espacamento das interfaces refletoras, a
variagdo lateral na velocidade intervalar e, pode, ainda, associar-se a

ocorréncias de gés.

A configuracdo interna das reflexdes é o parametro mais
comumente utilizado na andlise de facies sismicas, e também é o que
melhor a caracteriza. As configuragdes paralelas/subparalelas (Fig. 35A)
indicam uma taxa de deposicdo uniforme dos estratos sobre uma superficie

estavel ou uniformemente subsidente.

A configuracao divergente (Fig. 35B) pode indicar uma variagéo
em area, na taxa de deposicéao, inclinacao progressiva do substrato (tilting),

ou os dois fatores juntos.
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Figura 35. Diagrama dos padrbes de configuracbes de facies sismicas (modificado de
Mitchum Jr. et al., 1977a apud Severiano Ribeiro, 2001).

Conforme Brown & Fischer (1980), a forma tridimensional e a
expressdo em area sao caracteristicas importantes das facies sismicas. A
Figura 36 ilustra algumas geometrias de facies sismicas. As geometrias em
lencol (sheet), cunhas (wedge) e bancos (bank) caracterizam ambientes
plataformais (Mitchum Jr. et al., 1977b). As configuracdes internas dessas

geometrias podem ser paralelas, divergentes e progradacionais.
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TIPOS DE PREENCHIMENTO
(Fill types)

Lencol
(sheet)

3

Lencol drapeado
(sheet drape)

Preenchimento

de canais (channel fill) Preenchimento

de calhas (trough fill)

Preenchimento
de bacia (basin fill)

Preenchimento de
talude (slope front fill)

Montiforma
(generalizada)

Figura 36. Geometrias externas de algumas unidades de facies sismicas (modificado de
Mitchum Jr. et al., 1977hb).

As geometrias de preenchimento (fill types) sdo interpretadas
como a sedimentacdo em feicdes negativas no relevo da superficie
deposicional (Fig. 36), de formas erosivas ou nao, tais como: canais,
canyons, calhas estruturais, bacias, depressoes, sopé de talude, etc. Alguns
tipos de configuracdes internas dessa facies sismica sdo apresentados na

Figura 37.
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Figura 37. Alguns padrbes de configura¢cdes internas de reflexbes de facies sismicas de
preenchimento (modificado de Mitchum Jr. et al., 1977b).

Baseando-se na geometria, na configuracdo interna e nos
parametros de reflexdo, reconhecidos na analise de facies sismicas,
Sangree & Widmier (1977) observaram, para os sedimentos clasticos,
associacOes sistematicas de padrdes de facies sismicas com determinadas
facies deposicionais. Assim, as facies sismicas relativas aos sedimentos
terrigenos foram interpretadas e definidas por esses autores em unidades
plataformais, sendo margem de plataforma/talude progradante e

talude/fundo de bacia.

Em funcdo da geometria e da configuragéo interna, as facies
sismicas de talude/fundo de bacia (Fig. 38) dividem-se em varios tipos:
lencol drapeado (sheet-drape), preenchimento de talude (slope-front fill),
preenchimento em onlap (onlap fill), depésitos de leques em montiformas
(mounded fan), elevacdes formadas por depdsitos de correntes de fundo
“contornitos” (mounded-contourite), preenchimento em onlap conjugado com
montiformas, (mounded-onlap fill) e preenchimento caoético (chaotic fill). As
facies sismicas representadas por cada um desses tipos caracterizam o
respectivo local de deposicao (talude ou fundo de bacia) e uma determinada

intensidade de energia.
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Facies sismicas de talude/fundo de bacia

Lencol drapeado Preenchimento de Preenchimento em onlap
(baixa energia) frente de talude (geralmente baixa energia)
(baixa energia)

Complexo de leques Contornito
(alta energia) (energia variavel)

Preenchimento em
montiforma “onlapante”
(alta energia)

Preenchimento caodtico
(energia variavel)

Figura 38. Diagrama demonstrando os tipos de facies sismicas de plataforma, margem de
plataforma/talude progradante e talude/fundo de bacia (modificado de Sangree &
Widmier, 1977 apud Severiano Ribeiro, 2001).

Bubb & Hatlelid (1977) definram as facies sismicas
carbonaticas como constru¢cdes carbonaticas numa plataforma em quatro
tipos principais: barreiras (barrier buildups), pinaculos (pinnacles), de
margem de plataforma (shelf-margin buildups) e patch.

Fontaine et al. (1987) apresentam uma sintese sobre as facies
sismicas de depdsitos carbonaticos, partindo do modelo deposicional
amplamente aceito para o estudos de ambientes carbonéticos, proposto por
Wilson (1975). Nesse trabalho, sdo apresentadas as facies sismicas

caracteristicas para os subambientes de bacia, talude e plataforma (Fig. 39).
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Figura 39. Esquema apresentando a subdivisdo dos ambientes deposicionais carbonaticos
para cada tipo de reflexdo sismica (modificado de Fontaine et al., 1987 apud
Severiano Ribeiro, 2001).

5.2.4 — VARIACOES RELATIVAS DO NIVEL DO MAR
INTERPRETADAS ATRAVES DE INDICADORES
SISMOESTRATIGRAFICOS

Vail et al (1977a)  distinguiram  trés  padrbes

sismoestratigréficos indicadores de posicdes relativas do nivel do mar:

¢ onlap costeiro (coastal onlap),
¢ toplap costeiro (coastal toplap),
¢ deslocamento do onlap costeiro em direcdo a bacia (downward shift

in coastal onlap).

O onlap costeiro indica uma subida relativa do nivel do mar,
consistindo na deposicdo de sedimentos costeiros em progressivo
empilhamento na direcdo do continente. A quantificacdo dessa subida
relativa € dada pela medida da agradacéo costeira (coastal aggradation), na
vertical, e pela ingresséo costeira (coastal encroachment), na horizontal, nas

quais devem ser feitas ainda, os devidos ajustes e compensacdes para se
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retirar os efeitos de outros possiveis fatores atuantes (compactacéo,
subsidéncia). Em uma situacdo de onlap costeiro, 0 suprimento sedimentar
disponivel é um fator determinante nas rela¢des faciol6gicas, como também

influi terminantemente no posicionamento da linha de costa.

A Figura 40 mostra uma situagéo de onlap costeiro, durante um
periodo de subida relativa do nivel do mar, em que a transgressao/regressao
e a variacdo na profundidade da lamina de agua sdo demonstradas pelo

arranjo das facies litoraneas e neriticas mais profundas.

INFLUXO TERRIGENO ——
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i ~ Diminuigao
I da lamina
I d'agua
|
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— d'agua
m|Z :
=0
S o"""ap ¥ fixa
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| nivel do mar d'agua
I Superficie deposicional
| inicial
|
I
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E
Obs: sem subsidéncia diferencial Eecdla = I 10 km 1

Figura 40. Representacdo da linha de costa em transgressdo/regressdo em funcdo do
aporte de sedimentos terrigenos durante uma subida relativa do nivel do mar,
ressaltando as relacBes de profundidade refletida na faciologia dos sedimentos

(modificado de Vail et al., 1977a).

Um periodo de estabilidade relativa do nivel do mar é indicado
pelo toplap costeiro, no qual o nivel do mar permanece estacionario
(stillstand). Essa situacdo pode representar uma situacdo na qual o nivel
eustatico do mar ndo varie e nem ocorram deslocamentos verticais
(tectdnica) da superficie deposicional original, ou ainda, da subida ou
descida de ambos numa mesma raz&o. Nesses casos, 0Ss sedimentos
empilham-se progradacionalmente, quase ndo havendo agradacgao,

ocorrendo um bypass dos sedimentos em direcdo a bacia. Locais com altas
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taxas de deposicao, tais como os deltas, sdo favoraveis a formarem o toplap

costeiro.

O deslocamento do onlap costeiro em direcdo a bacia é a
representacdo de uma rapida queda relativa do nivel do mar em relacéo aos

limites da superficie deposicional inicial.

525 — APLICACOES DA SISMOESTRATIGRAFIA NO
RECONHECIMENTO DE FEICOES
DEPOSICIONAIS

Varios autores apresentam trabalhos cujas interpretacfes e
modelos estdo associados a sismoestratigrafia. Neste topico seréo
apresentados e discutidos alguns desses trabalhos, objetivando a aplicacéo
do método da sismoestratigrafia na pesquisa preditiva de prospectos de

hidrocarbonetos.

De acordo com Richards (1996) a interpretacdo sismica € um
importante instrumento para identificacdo e interpretacdo de processos

associados aos fluxos gravitacionais.

Através dos modelos da estratigrafia de sequéncias, baseados
na interpretacdo sismica, € possivel predizer e localizar leques submarinos
com potencial para formacdo de reservatérios de hidrocarbonetos. Esses
modelos admitem que o desenvolvimento e deposicdo de um sistema
turbiditico esta intimamente ligado aos ciclos de variagBes eustatica ou
relativa do nivel do mar. Segundo os trabalhos de Mitchum Jr. et al. (19774,
b), Vail & Todd (1981), Posamentier & Vail (1988) e Posamentier et al.
(1988), o desenvolvimento de leques € relacionado a queda do nivel

eustatico, em que o nivel de base cai abaixo da quebra da plataforma,
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causando entrincheiramento e erosédo dos sistemas fluviais, exposicdo da
plataforma e transporte de sedimentos clasticos grossos para a bacia.

Os leques submarinos de aguas profundas formados em nivel
de mar baixo (lowstand) sao definidos em dois tipos, segundo Mitchum et al.
(1977a, b) e Posamentier & Vail (1988). Esses correspondem ao leque de
assoalho de bacia e a cunha de mar baixo. O primeiro esta associado a
formacao de um sistema propenso a acumulacéo de areias, em resposta ao
aumento da capacidade e ao aumento dos gradientes fluviais associados
com as fases iniciais de queda relativa do nivel do mar (Van Wagoner et al.,
1990). Durante esse periodo, os sedimentos arenosos sdo transportados
através da plataforma (bypass) e depositados na bacia (Posamentier & Vail,
1988; Van Wagoner et al., 1990). O aumento no tamanho e na carga dos
sedimentos pode ser promovido pelo retrabalhamento e escavamento de

vales incisos na plataforma.

A cunha de mar baixo é desenvolvida com a estabilizacédo
relativa do nivel do mar e durante o estagio inicial de elevacdo do mesmao,
caracterizada por ter um padrao de empilhamento progradacional de
parassequéncias, possuindo ainda, um carater onlapante em direcdo ao
continente. Durante esse periodo, a progressiva reducdo nos gradientes
aluviais associada ao aumento da acomodacao resulta em um decréscimo

no volume e tamanho dos sedimentos fornecido a bacia.

Estudos sugerem que esses dois tipos de leques submarinos
podem ser reconhecidos em seclGes sismicas baseados no critério de
contorno superficial (Posamentier & Vail, 1988; Vail & Van Wornardt, 1990;
Posamentier & Erskine, 1991; Sangree et al., 1991). Entretanto, cada tipo de
leque possui uma diferente arquitetura do corpo arenoso, facies e proporcéo
areia/folhelho.

Leques de assoalho de bacia e cunha de mar baixo séo
formados em diferentes estagios durante os ciclos relativos de variacdo do

nivel do mar e, em consequéncia disso, sdo encontrados distanciados, cada
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um, com uma caracteristica propria. Mitchum (1985) considera que uma boa
evidéncia sismica € a existéncia de exemplos que apresentam uma distinta
diferenca cronoestratigrafica dos leques e das cunhas na sua deposicao.
Alguns autores consideram que o leque de assoalho de bacia e a cunha de
mar baixo podem ser contemporaneos na sua deposicdo. Esse argumento €
equivocado, pois falta uma melhor resolucdo estratigrafica, e dados de
afloramentos seriam necessarios para resolver essas questdes temporais na

deposicao desses leques.

Os termos leque de assoalho de bacia e cunha de mar baixo
sdo impréprios para descrever os leques por duas razdes: primeiro, eles
referem-se a expressado sismica de um elemento arquitetural especifico de
um sistema de leque, em vez de representar os leques propriamente ditos;
segundo, os termos assumem que o espectro de sistemas clasticos, em
ambiente marinho profundo, podem ser representados por apenas dois
modelos deposicionais (Kolla, 1993; Reading & Richards, 1994).

A expressao sismica de um sistema de leques é largamente
controlada pelas propriedades acusticas no tamanho do grdo dominante, e a
litologia do leque é contrastada com os sedimentos hemipelagicos basinais.
Como o carater litologico dos leques é controlado pela composicao da area
fonte (Reading, 1991; Reading & Richards, 1994), os leques que possuem
uma sedimentacdo grossa sao compostos por diferentes elementos
arquiteturais. Sistemas de leques ricos em areias séo representados como
um simples pacote sismico (mound) formados em um determinado local na
bacia, onde os limites do pacote no leque compdem um elemento
arquitetural. Esse tipo de sistema de leques pode ser definido como um

leque de assoalho de bacia.

Em contraste, leques de areia/lama misturados, contém
elementos arquiteturais que imitam a expressdo sismica dos leques de
assoalho e da cunha de mar baixo (Normark, 1978; Droz & Bellaiche, 1985).

O dique e o canal preenchido podem ndo ser imageados sismicamente
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quando o carater litologico deles for semelhante aos sedimentos
hemipelagicos de fundo. Quando a litologia e as diferengas acusticas
existirem, o sistema de canal/dique sera imageado como uma asa de gaivota
curta e grossa (Fig. 41), com uma geometria sismica interna pobre. Ele
apresenta um bem-desenvolvido refletor em downlap que passa lateralmente
para um canal preenchido, caracterizado por clinoformas em hummocky

(preenchidas por areia) ou refletores paralelos (canal preenchido por lama).

|CARACTERISTICA SISMICA DO SISTEMA DE CANAL-DIQUE MARGINAL |

(1) Secéo condensada ou (2) Sistema de canal-dique marginal
sedimentos clasticos com
granulometria fina (3) Camadas finas de folhelho/argilito

refletindo o abandono do sistema
de canal-dique marginal

HETEROGENEIDADE

INTERNA
Preenchimento com o .
sedimentos clasticos de Envelope sismico delimitando
ranulometria grossa, o complexo de canail-dique marginal
identificados pela alta da porgéo proximal do sistema
amplitude / de leques

Nucleo do canal-dique marginal
dominado por refletores
paralelos representados por
sedimentos clasticos com
granulometria fina
Principal facies reservatorio -
ocorre em area restrita

no canal

Figura 41. Expressao sismica de um leque de areias misturado com lama (modificado de
Richards, 1996).

Para sistemas de leques mais ricos em lamas, os elementos
arquiteturais dominantes sado de grande escala (>10 km), com sistemas de
diques e canais, apresentando internamente uma geometria de asa de
gaivota. As caracteristicas mostram geometrias sismicas cuneiformes,
dominadas internamente por refletores em downlap, bem desenvolvidos e
orientados em angulo direto ao eixo principal do sistema de canal
(McHargue & Webb, 1986; Kolla & Coumes, 1987; Weimer, 1990). A
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resposta acustica dos sistemas ricos em lama é caracteristica de uma cunha

de mar baixo.

Meyer et al. (2001) apresentam uma forma moderna de
interpretacdo sismica, baseada na visualizacdo e interpretacdo através de
voxel, interpretagdo em geovolume (GVI) em um ambiente tridimensional,
junto com analise de atributo sismico. Utilizada na interpretacéo dos padrbes
complexos de empilhamento e geometria interna de canais, 0s quais s&o
muito dificeis de interpretar em sismica 2D, essa nova ferramenta propicia

um melhor entendimento das relagdes geoldgicas desses canais complexos.

Segundo Sheffield, et al. (2000) e Harvey et al. (2000) sao
quatro as técnicas principais de GVI: reconhecimento, cor, movimento e

isolamento.

O reconhecimento, determina as caracteristicas distintas de um
evento a ser mapeado, enquanto ocorre 0 processamento dos
dados para aumentar suas caracteristicas com a finalidade de

visualizacdo e mapeamento do prospecto;

e A cor, esta associada a selecdo de um esquema de cores 6timo,

para auxiliar na visualizacéo das propriedades do alvo de interesse;

¢ O movimento, € um dos aspectos mais criticos de GVI. Ele refere-se
ao movimento que age no subconsciente do ser humano e permite
aos intérpretes observar as relacdes entre os dados no espaco e no

tempo;

¢ O isolamento, é a habilidade para separar os eventos de interesse

de outros dados, sendo outra caracteristica fundamental de GVI.

Essas técnicas de GVI sdo aplicadas em fases diferentes da
investigacdo de um volume de dados. Inicialmente, a analise completa de
volume é utilizada na interpretacdo de eventos geoldgicos regionais e

potenciais erros de origem. Na analise externa de reservatério, € empregada
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para interpretar a estrutura total e as mudancas estratigraficas do mesmo.
Na analise interna de reservatorio, é utilizada na interpretacdo das variacdes
estratigraficas, como litologia ou distribuicdo de porosidade. Finalmente, a
analise de erro é concentrada na avaliacdo da sensibilidade na interpretacéo
das mudancas nas variaveis criticas. Embora as técnicas basicas de GVI
sejam aplicadas a todas essas fases de andlise, a escolha de atributos é
Unica para cada estagio (Sheffield et al., 2000; Harvey et al., 2000).

A analise completa de volume € utilizada para interpretar
eventos geoldgicos regionais e fontes potenciais de erro (Sheffield et al.,
2000). A rapidez e a eficacia ao escanear os dados permite ao intérprete
compor as relacbes de espaco entre eventos de interesse. Multiplos
atributos podem ser computados e analisados para determinar a sua
utiidade nessa fase. Amplitude, semelhanca e fase provaram ser os
atributos mais efetivos para esses dados.

A andlise externa de reservatério é aplicada na interpretacéo
da estrutura total e nas mudancas estratigraficas do reservatorio. Esse
método funciona melhor quando restrito a sucessdes geoldgicas especificas
em que o intérprete pode entdo fazer suposi¢cdes, sobre o tipo esperado de
caracteristicas geoldgicas (Sheffield et al., 2000). Cada prospecto ou canal
pode requerer técnicas diferentes de pesquisa. A descoberta de um canal
inclui todas as sucessdes deposicionais, inclusive mudancgas na litologia e no
ambiente deposicional. Varios canais e facies podem interconectar-se ou

sobrepor-se.
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5.3 — INTERPRETACAO SIiSMICA TRIDIMENSIONAL DO
CAMPO DE NAMORADO

5.3.1 - MATERIAIS E METODO DE INVESTIGACAO

Para esta etapa do estudo contou-se com os dados fornecidos
pelo Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petroleo
(PRH-12), compreendendo linhas sismicas 2D e um cubo sismico 3D da
area do Campo de Namorado com as dimensfes de 7 km na direcao
NW/SE, 3 km na direcdo SW/NE (Fig. 42) e em torno de 2 km de espessura
(Fig. 44B). O método de investigacdo empregou o mapeamento de atributos
sismicos (Taner & Sheriff, 1977), utilizando os valores das amplitudes na
identificacdo e no mapeamento das principais unidades estratigraficas do
reservatorio, em nivel de 32 e 42 ordens. A ferramenta utilizada para tanto
constou de interpretacdo de “voxel” em estacdo de trabalho com software de

visualizac&o tridimensional (VoxelGeo®).
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Figura 42. Mapa com a localizacao dos dados sismicos da area do Campo de Namorado.
Linhas em azul (dados 2D), &rea achurada volume sismico 3D e contorno
pontilhado em azul area do campo.
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Voxel é a abreviatura de “VOlume piXel ELement”. Um voxel é
um cubo que representa uma amostra do dado sismico. Em termos de
dimensbes, um cubo sismico é composto de trés vetores, 0s quais sao: xline
que indica a secao “strike” (eixo x); inline, que representa o sentido “dip” de
aquisicdo (eixo y); e o “time” tempo de chegada da onda na aquisicao,
indicando a profundidade (eixo z). O tragco sismico é convertido em uma
coluna de voxels, sendo que um volume sismico (cubo) pode conter milhdes
de voxels. Dessa forma, para cada voxel € associado um atributo (ex.

amplitude) no qual é armazenado um valor (Fig. 43).
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Figura 43. Esquema demonstrando a relacdo entre o traco e o volume sismico na definicao
de um voxel (modificado de Paradigm Geophysical, 2000).

Na area do Campo de Namorado a interpretacdo sismica se
baseou na aplicacdo de varredura tridimensional no volume sismico 3D. As
linhas sismicas 2D nado se mostraram Oteis na identificacdo das
caracteristicas geométricas do referido campo, pois se situam fora da area
pertinente ao reservatorio principal, a qual possui os dados de pogos para
correlacdo. A Unica linha que cruza a area objeto de estudo, e de possivel
correlagdo com pocos e o volume sismico 3D, € a linha sismica 2D de
namero 245 (Fig. 44).
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O procedimento utilizado constou da carga do projeto sismico
em estacdo de trabalho, e, em uma primeira etapa, a identificagdo dos
horizontes representativos das superficies limitrofes encontradas na andlise
dos testemunhos. Os dados sismicos constam de um cubo sismico 3D com
21 km? disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petréleo — ANP (Fig. 44).
Os principais parametros de aquisicdo e processamento sao apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4. Principais parametros de aquisi¢édo e processamento dos dados sismicos 3D da
area do Campo de Namorado.

Parametros de Aquisicdo

IE (Intervalo de Estagé&o) 25 metros
IPT (Intervalo do Ponto de Tiro) 33,33 metros
Azimute 118.68°
RA 4 ms
Tempo de Registro 6s
Numero de Canais 96
Filtro 8-90 HZ

Parametros de Processamento (1986)

Dimensao da Célula 25 x 33,33 m (inline x crossline)
Deconvolugédo da Forma da Onda Fase Minima
Deconvolucédo Pré-estagueamento Fase Minima

Migracéo por Diferencgas Finitas 2 Passos
Deconvolucgédo (Wiener) Pds-estaqueamento Fase Zero
Filtro 6/18 — 65/48 Hz/dB/oitavas

Figura 44. A) linha sismica 2D (245). A area da elipse corresponde ao reservatorio; B)
volume sismico 3D da area do Campo de Namorado.
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Apoés a identificacdo das principais superficies chave, a rotina
de interpretacdo foi a proposta por Sheffield et al. (2000) e Harvey et al.
(2000) o parametro de rastreio baseou-se na similaridade de amplitudes do
horizonte alvo, através de técnicas de propagacéo tridimensional no software

de visualizacao tridimensional (VoxelGeo®).

O método aplicado na busca constou de “plantio” de sementes
nos pontos com caracteristicas de continuidade do horizonte. Essas
sementes foram ajustadas para uma varredura com 0S seguintes
parametros: amplitude maxima (alta amplitude), correspondéncia maxima 40
milisegundos, tamanho minimo da janela de varredura de 40 milisegundos,
tamanho maximo da janela de varredura de 40 milisegundos e grau de
similaridade em 80% (Fig. 45).

Lo

Volume: Campos_Tese/amorado3d_migs5|

Horizons to track: o Lt {0 poivion:

CEN_150
Isopaca_Sal
Namorado_NE
Pebbly
Seq 1
Seq_2
Seq_3
Topo_Sal

_¥| Tracking Parameters

Event Type: Maximum = |

Max Shift: I~ -~ [0 milliseconds
Min Window Size: || J - [.4u milliseconds
Max Window Size: || i - [0 milliseconds
Threshold ( % ): [~] I L’

Origin Type: Seeds =1

_I Pick Seed _Clear Seed |

#| Throshold Gdithyy for e Last Horizen Tracked

e | accept | apply | cancel | Hep |

Figura 45. Janela de ajuste dos parametros de varredura através da ferramenta de
propagacéao tridimensional do VoxelGeo®.
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As superficies rastreadas constam da secdo carbonatica
albiana, caracterizada por uma facies tipo casco de tartaruga (reflexdes
descontinuas), cujo topo é definido por uma alta amplitude representada por
uma disconformidade (discordancia Tipo | — Barboza et al.,, 2004); as
sequéncias deposicionais (Johann, 1997) que representam o reservatorio,
mapeadas por uma baixa amplitude; a superficie que limita o topo do
reservatério do Campo de Namorado (marco radioativo com alta amplitude),
e, por ultimo, a discordancia entre o Cretaceo e o Terciario, definida como o

marco regional conhecido como “Pebbly”, apresentando uma alta amplitude
(Fig. 46).

_%T'?" "_':'\:-FK__—‘“—A“.‘LM T = -

Valores das amplitudes dos horizontes identificados e suas o

respetivas profundidades em tempo. L 1.500m [ =
Horizonte Cor Amplitude Tempo (ms)
Topo da secéao carbonatica Azul 119/124 2.570
Seqliéncia deposicional “1” Amarelo -92/-110 2.552
Seqiéncia deposicional “2” Laranja -99/-122 2.512
Seqliéncia deposicional “3” Marrom -89/-111 2.464
Marco Radiotivo (CEN150) Roxo 39/68 2.436
Marco Pebbly (K/T) Verde 87/100 2.320

Figura 46. Secao sismica inline com os respectivos horizontes identificados, os valores de
tempo foram tomados na parte central da area do Campo de Namorado.

A etapa seguinte de interpretacdo foi a visualizacéo
tridimensional da propagacao automatica, cujo objetivo foi o de estabelecer
se essa busca foi coerente com o esperado para cada unidade. Em uma
primeira aproximacédo, foi percebido que em algumas situagdes devido a
problemas geoldgicos, tais como falhamentos, foram geradas algumas
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descontinuidades. Essas descontinuidades surgiram na imagem como saltos
e associagOes entre horizontes com amplitude similar, e buracos provocados

pela falta ou direfenca na informacéo entre os voxels (Fig. 47).

Figura 47. Visdo em perspectiva 3D do horizonte no topo da secdo carbonatica. Notam-se
as falhas na propagacao tridimensional, tais como buracos e picos andmalos.

Nesta visualizacdo, além de se observarem o0s problemas
gerados por essas descontinuidades, no caso do horizonte no topo da secéo
carbondtica, ja foi possivel identificar alguma forma geométrica que serviu
como base para a deposicdo na area do campo. Essa forma, como
observado na Figura 47, sugere a presenca de um meandro de canal junto a

porcao central da area.

Assim, foram examinadas todas as linhas que compdem o
volume sismico de Namorado, procurando corrigir 0os pulos e as associacdes
errbneas provocadas pela busca automatica executada pela ferramenta de
propagacdo tridimensional do VoxelGeo®. Nesse exame detalhado das

linhas e pocos correlacionados, verificou-se em secdes xline a presenca de
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um elemento arquitetural de canal/dique, salientando a forma de uma asa de

gaivota no refletor mapeado (Richards, 1996) (Fig. 48A).

Y iew 1: Campos_Tese [ namorado3d_migls_Inkine.vol =128 x|
Edit  View  Options  Inierpretalion Help |

i 599 WD Sice || Workd  oface o i
A | 4| p[opf me | | compos Tesemamorais|  tme:

il

EAZd%

e

=000 o - = 2000

Asa de
gaivota

EE

Refletor topo
-da secao
carbonatica

SN0

- xline

Figura 48. A) Janela de interpretacdo (xline) onde se observam o refletor mapeado e o
elemento arquitetural de canal/dique, salientando a forma de asa de gaivota. B)
Janela com o posicionamento em 3D dos pogos utilizados na interpretacéo
associado as sec¢des xline e tempo.

Ao mesmo tempo foram acrescentados os dados de pocos
sobre o volume sismico. Esses dados além da posicao dos referidos pogos

junto ao campo, possibilitaram a correlacdo do sinal sismico com o perfil
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elétrico dos pogos, 0s quais provéem de arquivos digitais em formato “LAS”
com a suite basica de curvas (GR, ILD, RHOB, NPHI, e DT) de 56 pocos. Na
Figura 49, observa-se a correlacdo entre o refletor de baixa amplitude na
sismica e no dado de perfis elétricos (RHOB e NPHI - poco 7-NA-12-RJS).
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reservatorios
(baixas amplitudes)
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&} 5 |EE E (28 & 50| o :
= . 85| xeogziineg E |2|E| 5 |+ | @

w BOE = w S0 7 wa Q NPHI
@ & TAE[T] T |<T| £ s
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3130 —

3140

Figura 49. Correlagdo dos dados de pocos com a secéo sismica. Nota-se o refletor de baixa
amplitude (em vermelho) associado aos perfis elétricos de densidade e néutron
do pog¢o 7-NA-12-RJS junto a base do reservatorio.
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Posteriormente, foi gerado um horizonte interpolado das
amplitudes em tempo. Nessa nova visualizacdo € possivel identificar com
precisao a geometria desse paleocanal, o qual apresenta um eixo na direcéo
NW-SE, com uma largura na regidao mediana de 500 m e um comportamento

meandrante sobre a plataforma carbonatica (Fig. 50).

e

Figura 50. Visdo final em perspectiva tridimensional do horizonte no topo da segéo
carbonatica. Observa-se com maior resolucdo, apos as correcdes sobre a
busca automatica e a posterior interpolacdo, a presenga do paleocanal
meandrante na base do Campo de Namorado. Esse canal esta situado dentro
da area de contorno proposta para o campo. Cabe salientar que grande parte
dos pocos estdo localizados junto ao canal. Os tons mais vermelhos
representam os menores tempos (ms) em profundidade.

Durante os trabalhos de interpretacdo, utilizou-se de um
procedimento o qual é possivel cruzar as informacgdes entre as linhas inline e
xline. Esse procedimento auxiliou muito na observagdo da continuidade,
tanto lateral como longitudinal, dos refletores que compdem os reservatérios
arenosos (Fig. 51).
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Figura 51. Visdo em perspectiva 3D do cruzamento entre as linhas nas dire¢Bes inline e
xline, junto ao cruzamento com um poco produtor do Campo de Namorado.
Observa-se, na secao, a posicado de dois pocos e os refletores topo do carbonato
em azul e seqiiéncia “1” em amarelo, representando o reservatoério da base do
campo.

Outro método de investigacdo foi horizontalizar o volume
sismico, tendo como base um horizonte ja interpretado e interpolado. Apos a
execucdo dessa rotina dentro do software, foi feito um corte em
profundidade no nivel do horizonte. Esse corte, também conhecido como
time slice, proporciona uma visualizacdo em planta da feicdo interpretada,

sem as deformacdes pds deposicionais.

Na Figura 52, observa-se o canal do topo da secao carbonatica
horizontalizado no tempo 2.550 ms (em profundidade). Esse tempo foi
selecionado devido a nesta area ocorrerem as menores deformacgdes
relacionadas a halocinese. As mais altas amplitudes estdo associadas as

regides mais baixas na secédo do canal.
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Figura 52. Visdo de corte em tempo, A) em planta, e B) em perspectiva 3D do volume
sismico horizontalizado. Observa-se a feicdo do paleocanal meandrante no
tempo 2.550 ms. As amplitudes mais altas estéo representadas em preto.
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5.3.2 — RESULTADOS E INTERPRETACOES

Os resultados obtidos, com o método de interpretacdo baseado
em voxel, foram bastante efetivos na identificacdo das unidades que
compdem os reservatorios do Campo de Namorado. Utilizando-se dos
mesmos métodos que mapearam a superficie basal que serve de substrato
para as unidades reservatoério, encontrou-se trés unidades definidas como
sequéncias deposicionais baseadas na resolucdo que a sismica de reflexao
permite (Fig. 53).

Essa unidades, anteriormente referidas na Figura 46,
correspondem a refletores sismicos de baixas amplitudes, identificados pelo
contraste de impedancia acustica entre os refletores que contém folhelhos,

margas e calcilutitos, esses representados por uma maior amplitude.

As sequéncias mapeadas, apresentadas na Figura 53
demonstram claramente a evolucdo dos sistemas deposicionais na area de
estudo. A sequéncia “1” indica um forte controle deposicional associado a
uma geometria de depdsito de canal confinado. Observa-se que essa
sequéncia encontra-se encaixada diretamente sobre o canal mapeado sobre

a superficie do topo da secao carbonatica albiana.

Essa sequéncia é composta essencialmente pelas facies mais
arenosas (L1 e L2). Observa-se que o preenchimento ocorre essencialmente
de NW para SE, mas, na porcao intermediaria, parece estar ocorrendo uma
contribuicdo no aporte sedimentar proveniente de SW. Esse aporte provem
de um canal que passa pelo Campo de Cherne, o qual, provavelmente,
apresenta as mesmas caracteristas mapeadas em Namorado. Dessa forma,
essa sequéncia pode ser correlacionada com a sequéncia basal do Campo
de Cherne proposta por Winter (1992).
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Figura 53. Sequéncia de visualizacBes com as unidades dos reservatorios interpretadas no
volume sismico do Campo de Namorado. A) Sequiéncia “1"; B) Seqiiéncia “2"; C)
Sequéncia “3".
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A seqUéncia “2” apresenta uma geometria deposicional na
forma de lobos, indicando, pela interpretacdo, um carater progradacional.
Essa caracteristica € observada pela presenca de dois lobos, um mais a
montante e outro mais a juzante. Essa interpretacdo de progradacédo, e
conseguente queda relativa do nivel do mar, estda embasada na presenca de

um depdsito de canal entre os dois lobos.

Dessa forma, pode-se definir que apds o preenchimento do
canal da base e posterior afogamento por facies mais finas, a nova
ingressao de sistemas arenosos se deu junto a mesma calha deposicional,
porém, com indicios de retrogradacéo do sistema e deposicdo em lamina de

aguas um pouco mais profundas.

Essa interpretacdo vai ao encontro da proposta por Faria et al.
(2001) onde na carta cronoestratigrafica apresentada por esses autores (Fig.
31), é proposta uma paleobatimetria de neritico externo a batial superior,
caracterizando, dessa forma, um progresssivo aumento do nivel de base na
bacia. As facies associadas a essa unidade correspondem as L1, L2, L5 e
L7.

A Ultima unidade mapeada no intervalo do reservatério de
Namorado, foi definida como seqiiéncia “3". Essa unidade esta depositada
sobre a discordancia entre o Albiano/Cenomaniano. E caracterizada por um
maior espraiamento que as outras sequéncias, porém, apresenta 0 mesmo
comportamento em termos deposicionais. Observa-se que surge uma maior
contribuicdo no aporte, proveniente da area do Campo de Cherne. As facies
mais representativas correlacionadas com essa unidade séo as L2, L3 e L4.

A paleobatimetria proposta para essa unidade, conforme Faria
et al. (2001), vai de neritico externo a batial superior, culminando com um
evento de afogamento caracterizado pela deposicdo de um espesso pacote
de folhelhos radioativos, conhecido como Marco CEN150. Esse marco, bem

como a discordancia entre o Albiano/Cenomaniano e outra superficie de
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descontinuidade entre as sequéncias “1” e “2”, é de facil identificacdo no

volume sismico (Fig. 54).

= = = Discordancia Albiano/Cenomaniano = = = Limite Cretaceo/Terciario (Marco Pebbly)
= = = Discordancia entre seq “1" e seq “2" = = = Marco radioativo CEN150 >
= — = Discordancia topo do carbonato ,1.500m | [ 1

Figura 54. Visualizacdo da secdo modelo para o Campo de Namorado. Observam-se 0s
refletores que contém as principais descontinuidades/discordancias.

O dultimo refletor mapeado e identificado nesse trabalho consta
do Marco Pebbly, o qual corresponde ao limite entre o Cretaceo e o
Terciario. Esse horizonte possui uma alta amplitude e ndo possui quebras no
seu registro, caracterizando um 6timo marco regional para a Bacia.
Conforme Della Favera (2001) consiste de uma camada de diamictitos cujos

clastos séo rodolitos (fragmentos de algas vermelhas) (Fig. 55).

E bastante evidente, como demonstrado na Figura 49, que as
facies mais porosas, que constituem os depdsitos turbiditicos arenosos,
estdo associados as baixas amplitudes sismicas. E que, as altas amplitudes
simicas, estdo correlacionadas com o0s horizontes que contém as

discordancias.
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Figura 55. Volume sismico da area do Campo de Namorado. Observam-se os horizontes
limites do reservatério e topo do Cretdceo. Essas superficies sdo mapeadas
como discordancias. Em azul, topo dos carbonatos; em roxo, Marco radioativo
CEN150; e em verde o Marco Pebbly.

Outra ferramenta utilizada, apoiada na interpretacdo sismica,
foi a correlacdo entre pocos e a sismica, através de uma interpolacéo junto
ao VoxelGeo®. O produto final foi uma secdo sismica, na qual foi possivel
fazer uma associa¢cdo com 0s poc¢os selecionados além de uma comparacao

com a sec¢ao geoldgica modelo, proposta por Zarpelon et al. (1997) (Fig. 56).

Através da visualizacdo tridimensional entre os poc¢os desta
secdo que esta localizada junto ao eixo principal do canal, interpreta-se que
a mesma esta contina na sua totalidade dentro do canal escavado no topo
dos carbonatos. Assim, observa-se que a seqUéncia “1” possui uma
continuidade em toda sua extensédo, estando em desacordo com o modelo
proposto por Zarpelon et al. (1997). Nesse trabalho o autor interpreta as
unidades arenosas da base do campo como feicbes canalizadas

perpendiculares a direcao do canal.
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Figura 56. Relagdo entre a se¢éo construida através da correlagdo entre litofacies elaborada
por Zarpelon et al. (2001) e a mesma sec¢éo elaborada a partir da interpolacéo do
volume sismico e 0s mesmos pocos utilizados por Zarpelon.

Outra observacao a ser feita é que na sequéncia “2”, na escala
da resolucdo sismica, ndo foi possivel identificar as feicbes de lobos
progradacionais apresentados por Zarpelon et al. (1997), na sec¢ao da Figura
56. Somente, nessa unidade, foi observado, em visualizagdo tridimensional,

uma geometria em planta de lobos, como mostra a Figura 53.
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6 — ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS E MODELO
DEPOSICIONAL

6.1 — PRINCIPIOS DA ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS

O reconhecimento da natureza ciclica no registro estratigrafico,
pontuado por interrupcdes na sedimentacao, representa 0 embasamento no

qual a estratigrafia de sequiéncias esta alicercada.

A estratigrafia de sequéncias utiliza como critério de
individualizagéo de unidades (seqiiéncias) as interrupc¢des na sedimentacao,
proporcionando, dessa forma, um arcabouco cronoestratigrafico para a
correlagcdo e o0 mapeamento das rochas. Ela difere, assim, da estratigrafia
cldssica (litoestratigrafia, N.A.C.S.N., 1983) a qual organiza o registro
geolégico em unidades definidas na forma de Grupos, Formacdes e
Membros, descritas pela similaridade de suas caracteristicas facioldgicas

(cor, composicéao, texturas, estruturas, etc.).

A estratigrafia de sequéncias pode ser definida, segundo Van
Wagoner et al. (1990), como o0 estudo dos estratos sedimentares
geneticamente  relacionados, situados entre  duas  superficies

cronoestratigraficamente relevantes. Essas superficies caracterizam hiatos
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ou interrupcdes na ciclicidade do registro geoldgico, representados pelas

discordancias ou superficies de inundacdo maxima.

Conforme Mitchum et al. (1977) uma discordancia
(unconformity), consiste em uma superficie de erosdo ou ndo deposicao que
separa estratos mais jovens de estratos mais antigos. Essa definicdo foi
reescrita por Van Wagoner et al. (1988), acrescentando que ao longo da
superficie de discordancia deve haver evidéncias de truncamento erosional
subaéreo, erosdo submarina correlata ou exposicdo subaérea, com um
significativo hiato envolvido. Nessa definicdo ndo estéo incluidas as erosdes
localizadas, de carater restrito, geradas por processos autociclicos
especificos de cada ambiente sedimentar.

Uma superficie de inundagcdo maxima (maximum flooding
surface) € um contato que separa estratos mais jovens de estratos mais
antigos, sobre a qual identificam-se evidéncias de um abrupto incremento na
lamina de agua. Essa transgressao abrupta normalmente € acompanhada
de pequena erosdao submarina e/ou ndo deposicdo, onde € também
observado um hiato de tempo, porém menos significativo que o apresentado
nas discordancias (Van Wagoner et al.,, 1990). Nessa superficie
normalmente se encontram facies marinhas com sedimentacéo
hemipelagica de pouca espessura, acumuladas por taxas de deposicéo

muito baixas, chamadas de se¢édo condensada (Loutit et al., 1988).

A unidade fundamental da estratigrafia de sequéncias é a
‘sequéncia’, que pode ser definida, segundo Van Wagoner et al. (1988),
como uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados, limitados por
discordancias ou suas concordancias relativas. Concordancia relativa €
considerada a superficie que separa estratos mais jovens de estratos mais
antigos, ao longo da qual ndo existem evidéncias de erosdo ou néao
deposicédo, ndo estando ainda envolvido um hiato significativo, podendo a
sedimentacdo ser considerada continua (Van Wagoner et al., 1990). As

concordancias relativas constituem o prolongamento das discordancias para
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o interior da bacia, onde os rebaixamentos relativos do nivel do mar néo
influenciam significativamente a sedimentacdo de maneira a produzir um

hiato (erosional ou ndo deposicional) relevante ou mensuravel.

Conforme Van Wagoner et al. (1990), sequéncias sao
formadas por ‘parasseqiéncias’ e ‘conjuntos de parassequéncias’. Uma
parassequéncia é uma sucessao concordante de camadas ou conjunto de
camadas geneticamente relacionadas, limitada por superficies de inundacao
marinhas e suas superficies correlatas, que mostram um padrdo de
razeamento para o topo. Um conjunto de parasseqiéncias é uma sucessao
de parassequéncias geneticamente relacionadas, que formam um padréo
definido de estaqueamento estratigrafico, limitado, geralmente, por uma
superficie de inundacdo marinha de maior expressdo ou suas superficies
correlatas. Os conjuntos de parassequéncias apresentam padrées de
empilhamento progradacionais, retrogradacionais ou agradacionais,
dependendo da razéo entre as taxas deposicionais e de acomodacéo.

A estratigrafia de sequiéncias esta baseada no principio de que
as seqguéncias se desenvolvem principalmente em resposta as variagées no
espaco de acomodacao dos sedimentos. Associado a esse fator, o aporte de
sedimentos e a fisiografia da bacia contribuem para o padréo de distribuicdo

dos estratos sedimentares.

O espaco de acomodacéo, de acordo com Jervey (1988), pode
ser definido como o espaco disponivel para a acumulacado ou deposicédo de
sedimentos. Esse espaco de acomodacdo deve estar contido entre o nivel
base (nivel acima do qual ocorrera a erosdo), que geralmente é referido ao
nivel relativo do mar e o assoalho da bacia. Dessa forma, o padrdo de
deposicado dos sedimentos é funcdo direta da combinacdo dos movimentos
verticais do nivel de base (i.e., nivel relativo do mar) e do assoalho da bacia

(subsidéncia).
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Outro fator importante no que diz respeito a arquitetura das
sequéncias deposicionais € o0 aporte sedimentar. Se houver um grande
aporte sedimentar, podera ocorrer uma progradacao com regressao da linha
de costa (regressdo normal). Quando a regressdo da linha de costa se da
unicamente pelo rebaixamento do nivel do mar, independente do aporte
sedimentar, ocorre entdo uma regressdo forcada. Quando ocorrer um
pequeno aporte sedimentar associado a uma subida relativa do nivel do mar
havera uma transgressao da linha de costa, ocasionando uma retrogradacao

das facies sedimentares.

Os tratos de sistemas, segundo Brown & Fisher (1977), séao
considerados como uma associagdo de sistemas deposicionais
contemporaneos. Sistema deposicional foi definido por Fischer & McGowen
(1967) como os depdsitos inter-relacionados de um determinado ambiente
deposicional, observados tridimensionalmente. Como exemplo podemos
citar o trato de sistemas flavio-deltaico, o qual compreende todos os

depdsitos encontrados nos sistemas deposicionais meandrante e deltaico.

A Escola da Exxon definiu os tratos de sistemas como
subdivisdes da sequéncia, em funcdo de pontos especificos na curva de
variacdo relativa do nivel do mar (baseada na modulacdo da variacdo
eustatica sobre a subsidéncia). A variacdo relativa do nivel do mar
(sequencial ideal) esta relacionada a um ciclo ideal, que é representado por
uma curva sendide. Essa curva € composta inicialmente por um
rebaixamento relativo do nivel do mar (geracdo da discordancia basal),
seguido de uma estabilizacdo em nivel baixo. Ocorre subseglentemente
uma subida até um méximo transgressivo, que culmina com uma
estabilizacdo em nivel alto e retorna a um novo rebaixamento (gerando uma

discordancia de topo).
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Segundo Posamentier & Vail (1988), Posamentier et al. (1988)
e Van Wagoner et al. (1990), em seqléncias marinhas sao identificados trés
tratos de sistemas (Fig. 57); trato de sistemas de mar baixo (lowstand
system tract), transgressivo (transgressive system tract) e de mar alto

(highstand system tract).

O trato de sistemas de mar baixo esta contido entre o
rebaixamento do nivel relativo do mar inicial, estabilizagdo no nivel baixo
(lowstand), e o inicio da subida do nivel relativo do mar, encontrando-se
entre a discordancia basal e a superficie transgressiva de uma sequéncia.
Os depdsitos encontrados séo os leques de assoalho de bacia, os leques de
talude e a cunha de mar baixo.

O trato de sistemas transgressivo é formado entre o inicio da
subida relativa do nivel do mar e a maior elevacédo desse, estando situado
entre a superficie transgressiva e a superficie de maxima inundagdo. Nesse
trato, as parassequéncias mostram um estagueamento retrogradacional,

definindo um aumento progressivo no espaco de acomodacéao.

Por ultimo, o trato de sistemas de mar alto é caracterizado por
uma estabilizacdo no nivel de mar alto (highstand), formado a partir da
superficie maxima de inundacdo, até o limite de sequéncia superior,
instalado quando do rebaixamento posterior do nivel relativo do mar. As
parassequéncias indicam um padrdo agradacional, passando a

progradacional em direcdo ao topo da sequéncia.

Outros trabalhos que reconhecem a ciclicidade do registro
geoldgico, bem como a importancia do estabelecimento das correlagcbes
cronoestratigraficas, sdo abordados por Einsele & Seilacher (1982),
Galloway (1989) e Perlmutter & Matthews (1989).
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Figura 57. Modelo ideal de variacdo do nivel do mar (sequéncia ideal) e sua relacdo com

tratos de sistema (modificado de Haq, 1991).
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6.2 — APLICACAO DA ESTRATIGRAFIA DE
SEQUENCIAS NO INTERVALO ESTUDADO

A aplicacdo, nesse estudo, dos conceitos da estratigrafia de
sequéncias esta baseada nos pressupostos tedricos de Vail et al. (1977),
Posamentier & Vail (1988), Posamentier et al. (1988), Van Wagoner et al.
(1988) e Posamentier et al. (1992). Dessa forma, além da construcdo de um
arcabouco cronoestratigréafico, procurar-se-a a identificacdo da ciclicidade no
registro geoldgico (tratos de sistemas), propondo um modelo ordenado para

a sedimentacao.

Tomando como base as descri¢des litoldgicas (Zarpelon et al.
1997), as associacOes de facies, a bioestratigrafia (Faria et al., 2001), e a
interpretacdo sismica em ambiente tridimensional para a sucesséo
deposicional do Arenito Namorado, nho Campo de Namorado, foram definidas
duas sequéncias de 32 Ordem. Essas duas sequéncias sao ainda
subdivididas em sequéncias de 42 Ordem, sendo trés sequiéncias para a

sequéncia inferior e duas para a superior.

Os dois eventos de sedimentacdo clastica de 32 Ordem, que
compdem o Arenito Namorado, sédo controlados por movimentacao tecténica
e eustatica. A paleobatrimetria varia de Neritico Médio a Batial Superior,
numa subida relativa do nivel do mar praticamente continua dentro dessa
ordem, com variagcdes, ndo muito significativas, nos eventos de maior

freqUéncia (parassequéncias).

Os depésitos do primeiro evento, com cerca de 4 Ma, e datado
do Albiano superior, assentam em discordancia sobre a sequéncia
carbonatica (margas) da fase de afogamento da Formacdo Macaé/Membro
Outeiro, dentro de um contexto de nivel de mar relativamente baixo. Este

limite de sequéncia do Tipo | (Barboza et al., 2004) representa a base do
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intervalo do reservatério de Namorado. Em termos de registro de facies,
corresponde principalmente as litofacies descritas nos testemunhos como
depdsitos de instabilidade causados, provavelmente, pelo inicio da
movimentacdo do substrato evaporitico, e sdo representados por
escorregamentos e fluxos de detritos carbonaticos que passam a areno-
lamosos (associacfes de facies L5 e L6). Junto a essa fase sdo criados os
espacos de acomodagdo nos quais sao depositados os sedimentos
turbiditicos siliciclasticos (associacdes de facies L1, L2 e L3).

Essa sequéncia retrogradante de 32 Ordem (trato
transgressivo) termina com margas e calcilutitos (associacdo de facies L7)
ricos em radiolarios, representando a zona de condensa¢cdo que contém a
superficie de inundacdo maxima, onde sao registradas as maiores

paleobatimetrias correspondentes ao batial superior (Fig. 31).

Uma discordancia, com um hiato de cerca de 2,4 Ma, que é
observada em secbes sismicas, perfis de pocos e pelas anélises
bioestratigraficas de foraminiferos (auséncia de biofacies) (Faria et al.,
2001), provavelmente, representa a erosdo dos depdsitos do trato de mar
alto da sequéncia do Albiano superior. Esse evento de carater erosivo marca
o limite de sequéncia do Tipo | na base do evento superior de terceira ordem

que tem duracéo de pouco mais de 4 Ma.

Essa sequéncia retrogradante de idade Cenomaniano
meédio/superior inicia com depdsitos turbiditicos de alta densidade em regime
de mar baixo (associacdo de facies L1, L2 e L3) com menor grau de
confinamento (Fig. 53C) em comparagcédo com a sequéncia anterior, e finaliza
com depdésitos de sedimentos finos (siltico-lamosos) (trato transgressivo),
que apresentam altos valores no perfil de Raios Gama (Marco Radioativo —
CEN150) (Fig. 54).
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Conforme Faria et al. (2001), esse marco tem extenséo lateral
em escala regional e representa a zona de condensacéo, caracterizada por
uma microfauna de ambiente pobre em oxigénio onde estd contida a

superficie de maxima inundacédo e, provavelmente, os depdésitos de mar alto.

As cinco sequéncias de 42 Ordem (sequéncias 0, 1 e 2 de
idade albiana e sequéncias 3 e 4 de idade cenomaniana) (Fig. 31) foram
definidas com base no estudo bioestratigrafico (Faria et al., 2001). Essas
sequéncias possuem individualmente carater retrogradante, onde o trato de
mar baixo é representado por depésitos turbiditicos de canais confinados em
depressdes e calhas. O trato transgressivo é representado por depdsitos de
correntes de turbidez diluidas e as zonas de condensacao por depdésitos

bacinais.

Tomando como base os pressupostos de Van Wagoner et al.
(1990), onde sequéncias sdo formadas por ‘parassequéncias’ e ‘conjuntos
de parassequéncias’; podemos associar que as sequéncias de 42 Ordem
seriam parassequéncias inseridas nas sequéncias de 32 Ordem,
apresentando padroes de empilhamento retrogradacionais em toda a

sucessao.

Tanto nas sequéncias de 32 como nas de 42 ordens nao foram
reconhecidos os depdsitos do trato de mar alto, o que, aliado a auséncia das
zonas de condensacdo de algumas dessas sequéncias, indica a erosao

desses intervalos pelas sequéncias/parassequéncias seguintes.

Em termos das sequéncias definidas pela resolucdo sismica
em comparacao as definidas pela bioestratigrafia, foi possivel correlaciona-
las conforme observacdo entre as Vvisualizacbes da interpretacéo
tridimensional deste trabalho (Fig. 53) e as apresentadas por Faria et al.

(2001) observadas na (Fig. 58) e correlacionadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Correlagdo entre as seqléncias definidas na interpretacdo sismica com as
sequéncias de 42 Ordem definidas pela bioestratigrafia.

Sismica 42 Ordem
Sequéncia “1” Sequéncia 1
Sequéncia “2” Sequéncia 2
Sequéncia “3” Sequéncia3 e 4

A correlacdo das sequéncias propostas neste estudo,
apresentada na Tabela 5, mostra-se bastante coerente com a interpretacéo
bioestratigrafica e os mapas de espessura sismica da Figura 58. A Unica
discrepancia, ou ainda ndo identificacdo, esta associada a Sequéncia 0
proposta por Faria et al. (2001). Porém, essa sequéncia, nao identificada
junto ao mapeamento sismico pode estar associada ao almagamento das

unidades subsequentes.

Figura 58. Mapas de espessura sismica das seqiiéncias deposicionais propostas por Faria
et al. (2001); em vermelho espessuras préximas a zero, e em azul as maiores
espessuras. A) Sequéncia 0, B) Seqiiéncia 1, C) Sequéncia 2, e D) sequéncias 3
e 4, definidas pela bioestratigrafia.
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Por outro lado, como se trata de uma sequéncia identificada
com base em critérios de biofacies, e consequientemente, envolvendo
tempo, era de se esperar no mapa de espessura sismica (Fig. 58A) rastros
dessa sequéncia junto ao canal com direcdo NW/SE.

Assim, pode-se presumir que a Seqiéncia 0 tenha tido aporte
sedimentar por outro caminho. Na andalise do volume sismico, e por
informacdes de que existe um reservatorio conhecido como Namorado NE, é
possivel pressupor que essa sequéncia faca parte da continuidade do canal

qgue depositou a seqiiéncia do reservatorio de Namorado NE.

A Sequéncia 4, definida por Faria et al. (2001) esta inserida na
Sequéncia “3” interpretada pela sismica 3D. Isso se deve a incerteza na
individualizacdo entre as seqiéncias de 4% Ordem neste intervalo no dado

sismico.

6.3 — MODELO DEPOSICIONAL

Partindo das descricdes sedimentologicas das litofacies
(Zarpelon et al., 1997), nas associacdes de facies que constituem os
elementos arquiteturais, nas analises bioestratigraficas de foraminiferos e
dados de paleoecologia de todos os testemunhos do Arenito Namorado
(Faria et al., 2001), no Campo de Namorado, e complementando o estudo
com as visualizacdes tridimensionais através do VoxelGeo®, foi elaborado

um modelo estratigrafico para esse reservatério (Fig. 59).

Zarpelon et al. (1997) ponderam sobre expressivas quedas do
nivel do mar durante o intervalo Albiano superior/Cenomaniano que, junto a
movimentacdo halocinética, causaram desestabilizacdes e destruicdes da

plataforma carbondtica de &guas relativamente mais rasas, em
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Namorado NE
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Campo de
Namorado

Sequéncia 3

Figura 59. Modelo esquematico propondo a evolugdo paleogeografica para a area do
Campo de Namorado. Observa-se o aumento da paleobatimetria, evidenciado
pela retrogradacao de facies.

Capitulo 6 — Estratigrafia de Seqiiéncias e Modelo Deposicional



134

consequéncia formando os depdsitos relacionados aos escorregamentos
carbonaticos, aos fluxos de detritos carbonéaticos e terrigenos e,
principalmente, as correntes de turbidez, estas ultimos constituindo os
principais reservatorios. Nesse trabalho, os autores identificam trés eventos

clasticos no Albiano superior e um evento no Cenomaniano.

Souza Jr. (1997) identifica no Campo de Namorado trés
sistemas deposicionais: 1) sistemas de canais, composto em sua maioria por
depdsitos turbiditicos ligados a correntes de alta densidade; 2) sistema
canal-diqgue marginal, que correspondem a fase inicial de abandono, onde
predominam as alternancias de areia fina e lamitos com raras intercalacdes

de fluxos de detritos e escorregamentos e 3) o sistema argilo-margoso que

representa a sedimentacdo hemipelagica da bacia (Fig. 60).

Figura 60. Secado estratigrafica criada a partir de dados faciolégicos adquiridos de
testemunhos dos pogos da area do Campo de Namorado. Observam-se as
tres sequencias deposicionais limitadas na base por discordancias (modificado
de Souza Jr., 1997).

Faria et al. (2001) apresentam um detalhado estudo
bioestratigrafico através de laminas delgadas onde foram definidas as

biozonas e as biofacies. Os autores determinaram com preciséo as zonas de
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condensacdo (ricas em radiolarios) as quais representam afogamentos
durante a evolucdo do sistema deposicional, incluindo, provavelmente, os
depdsitos relacionados aos tratos transgressivo e de mar alto,
respectivamente acima e abaixo da superficie de inundacdo maxima. Esses
dados, acompanhados da analise de testemunhos com definicbes de
associacbes de facies, elementos arquiteturais e identificacdo de
discordancias (limites de sequéncias). Permitiram a definicdo de cinco
sequéncias de 42 Ordem contidas em duas sequéncias de 32 Ordem (Fig.
31).

Em termos de modelo deposicional, pode-se agrupar as cinco
sequéncias de 42 Ordem propostas por Farias et al. (2001) em quatro
sistemas turbiditicos distintos, inclusos em duas sequéncias de 32 Ordem,
tomando-se como base a interpretacéo tridimensional do volume sismico de

Namorado.

O primeiro sistema estaria associado a Sequéncia 0, a qual
representa a por¢cdo mais a S/SE do Campo de Namorado. Essa seqiiéncia
€ composta por depésitos de escorregamentos (Facies L6) e fluxos de
detritos (Facies L5), abaixo e acima dos depdésitos turbiditicos (Facies L2)
confinados. A presenca desse deposito nesta area indica uma provavel
contribuicdo proveniente de outra direcdo. Isso porque, se 0 aporte viesse da
mesma dire¢do da calha de Namorado deveria haver registro dessa

Sequéncia na mesma.

Zarpelon et al. (1997) sugerem que as facies turbiditicas
contidas neste intervalo indicam tratar-se de um leque de mar baixo,
provavelmente, em um sistema de lobos turbiditicos confinados. Alguns
escorregamentos siliciclasticos ocorrem intercalados as facies tipicamente
turbiditicas o que parece estar relacionado a escorregamentos dentro das
calhas de deposicéo, provavelmente das bordas das calhas, o que corrobora
o0 carater tectdnico bastante ativo durante esta fase.
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O segundo sistema turbiditico est4 associado a Sequéncia 1,
do Albiano superior. A geometria dessa sequéncia corresponde a um carater
fortemente confinado (Fig. 53A). O rebaixamento do nivel do mar aliado a
fluxos hiperpicnais provenientes de inundagfes catastroficas pode ter tido
um papel preponderante na geracdo de correntes de turbidez auto-
sustentaveis, provocando instabilidades nas porcGes mais proximais da
bacia e na captacéo destes depdsitos através do desenvolvimento de calhas
profundas. As facies observadas neste intervalo sdo principalmente L1
(conglomerados), L2 (arenitos macicos), L3 (interlaminados arenosos) e L4
(interlaminados argilosos), em alguns casos apresentando sequéncias
completas de gradagao normal (diminuicdo do tamanho de gréo para o topo,
L1 — L4). Este empilhamento de facies sugere uma geometria deposicional
canalizada, formando depdsitos turbiditicos confinados, onde as facies L1 e

L2 representam o preenchimento dos canais.

O terceiro sistema estaria associado a presenca de uma
geometria de lobos progradacionais associada a uma depressao herdada da
sequéncia sotoposta (Fig. 53B). As associacdes de facies que representam
essa unidade sdo L3 e L4, as quais correspondem ao transbordamento ou
ao preenchimento final dessa depressdo, sendo a Ultima Féacies (L4)
associada as porcdes mais distais do sistema. O afastamento gradual da
calha principal, onde se encontram as maiores espessuras de areia, aponta
para a presenca maior das facies interlaminadas, confirmando o modelo de

canal-dique marginal sugerido por Souza Jr. (1997).

Conforme Faria et al. (2001), este sistema turbiditico é
recoberto por uma zona de condensacao rica em radiolarios, representada
pela Facies L7 (lamitos), e que é observada, praticamente, em todos o0s
testemunhos que atravessaram este intervalo, indicando uma inibicdo das
correntes de turbidez relacionada com a elevacéo relativa do nivel do mar e

gue representa o fechamento da Seqtiéncia de 32 ordem de idade albiana.

Capitulo 6 — Estratigrafia de Seqiiéncias e Modelo Deposicional



137

O quarto sistema turbiditico redne as sequéncias 3 e 4,
relativas ao Cenomaniano médio a superior, e se deposita discordantemente
sobre uma superficie erosiva que eliminou parte do registro do Albiano
superior e Cenomaniano inferior, gerando um hiato de cerca de 2,4 Ma.
Essas duas sequéncias, apesar de ainda apresentarem caracteristicas de
confinamento, se distribuem em continuidade lateral mais significativa e séo
relativamente mais espraiadas do que as sequéncias do Albiano (Fig. 53A e
B).

Na organizacdo das facies, se observa a quase auséncia das
facies conglomeraticas, havendo o predominio marcante das facies
arenosas (Facies L2) e interlaminados (facies L3 e L4). Segundo Zarpelon et
al. (1997), isto sugere tratar-se de um sistema de lobos turbiditicos

confinados, provavelmente relacionado a leques de mar baixo.

Este intervalo, correspondente a Sequiéncia de 32 ordem do
Cenomaniano, é recoberto por um espesso pacote de lamitos que,
caracteristicamente, apresenta altos valores no perfil de Raios Gama e é
reconhecido como um marco regional denominado Marco CEN150. Este
pacote radioativo é caracterizado pela presenca de uma microfauna tipica de
ambiente pobre em oxigénio, refletindo condicbes anoOxicas, e que
representa a segunda grande incursdo marinha do intervalo estudado e o

fechamento da sequéncia.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

7.1 — DISCUSSOES

A discussdo a seguir trata essencialmente do objetivo maior
dessa Tese, ou seja, a identificacdo e o historico evolutivo-estratigrafico dos
reservatorios turbiditicos do Campo de Namorado, embasado na

interpretagdo sismica em volume tridimensional.

As superficies de descontinuidades, bem como os horizontes
que representam o0s reservatorios do Campo de Namorado, foram
identificadas com base nos trabalhos de Johann (1997), Souza Jr. (1997,
Zarpelon et al. (1997) e Faria et al. (2001). Esses autores apresentam o
intervalo de deposicdo do referido campo posicionado entre uma
disconformidade (discordancia Tipo | — Barboza et al., 2004), indicativa de
uma variacdo no nivel de base da bacia, sobre a qual estdo depositados 0s
turbiditos da sequéncia basal do Campo de Namorado, e um folhelho
radioativo denominado Marco CEN150, caracterizando uma superficie de

afogamento.
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Zarpelon et al. (1997) identificaram trés sequéncias clasticas no
Albiano superior e uma sequéncia no Cenomaniano. Conforme esses
autores, as sequéncias foram formadas por fluxos de detritos carbonéticos e
terrigenos e, principalmente, por correntes de turbidez, estas Ultimas

constituindo os principais reservatorios.

Baseados em estudos sismoestratigraficos e facioldgicos,
Johann (1997) e Souza Jr. (1997) identificaram trés sistemas deposicionais:
1) sistemas de canais, composto em sua maioria por depdsitos turbiditicos
ligados a correntes de alta densidade; 2) outro sistema tipo canal-dique
marginal, que corresponde a fase inicial de abandono onde predominam as
alternancias de areia fina e lamitos com raras intercalacbes de fluxos de
detritos e escorregamentos e 3) 0 sistema argilo-margoso que representa a

sedimentacao hemipelagica da bacia.

Faria et al. (2001), com base em estudos bioestratigraficos em
lamina delgada e anélise de testemunhos, definiram as biozonas e biofacies,
reconheceram as superficies de afogamento e as discordancias e
subdividiram o intervalo estudado em cinco sequéncias de 42 Ordem

contidas em duas sequéncias de 32 Ordem (Fig. 31).

A analise desenvolvida nesta Tese permitiu a individualizacdo e
a posterior visualizagao tridimensional de um paleocanal meandrante no
topo do intervalo da plataforma carbonatica de idade albiana, feicdo esta até
entdo nao relatado em interpretacdes anteriores deste sistema deposicional.
Também foram mapeadas as sequUéncias de reservatérios na sua forma,
identificando as caracteristicas da geometria deposicional, depdsitos
confinados em canais, sistema de lobos retrogradacionais, e sistemas

deposicionais desconfinados.

A interpolacdo dos dados de pocos junto ao dado sismico em
ambiente computacional mostrou-se bastante eficiente na interpretacdo dos

sistemas turbiditicos. Esse método de trabalho melhorou de sobremaneira a
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definicdo da extensdo e geometria dos corpos arenosos, contribuindo para

uma melhor interpretacdo dos mesmos (Fig. 53).

A integracdo dos dados faciologicos, bioestratigraficos e os
provenientes da interpretacdo tridimensional com o VoxelGeo®, permitiu
definir quatro sistemas turbiditicos distintos, inclusos em duas sequéncias de
32 Ordem. Esses sistemas turbiditicos estariam associados a sequiéncias de
42 Ordem, relativas, em termos de estratigrafia de seqUéncias, a
“parassequéncias”, conforme Van Wagoner et al. (1990), inseridas em dois
ciclos de 32 Ordem. Essas sequUéncias que englobam os reservatorios do
Campo de Namorado representariam intervalos de alta frequéncia no
registro estratigrafico, dentro do contexto de afogamento (22 Ordem) da
Bacia de Campos (Rangel et al., 1994).

7.2 — CONCLUSOES

No presente estudo, foram identificados quatro sistemas
turbiditicos, que representam as unidades de reservatérios que compdem o
Campo de Namorado. Esses sistemas deposicionais correspondem a
sequéncias de 42 Ordem, relativas, em termos de estratigrafia de
sequéncias, a “parassequéncias”, conforme Van Wagoner et al. (1990), as

guais estéo inseridas em dois ciclos de 32 Ordem.

A analise desenvolvida permitiu a individualizacéo e a posterior
visualizacdo tridimensional de um paleocanal meandrante no topo do
intervalo da secdo carbonatica do Albiano superior, até entdo néo relatado
em interpretagbes anteriores deste sistema deposicional. A identificacdo
desse canal pode ter forte impacto nas atividades explotatérias deste campo,

e de areas adjacentes, visto que permite delimitar de forma mais acurada as
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caracteristicas da geometria deposicional da sequéncia basal do referido

campo.

A integracdo dos trabalhos pré-existentes com as informacdes
nesta Tese proporcionou um melhor entendimento da geometria
deposicional desses turbiditos. De modo especial, a analise
paleogeomorfolégica, através de visualizacdo tridimensional baseada em
mapeamento de atributos sismicos em “voxel” (VoxelGeo®) demonstrou ser

uma técnica bastante eficiente para a resolucéo do problema proposto.

Pelas caracteristicas da calha deposicional observada para o
Campo de Namorado, € possivel concluir que o sistema como um todo foi
depositado em um complexo de canais. Esses canais, provavelmente, foram
esculpidos por fluxos hiperpicnais, formados a partir de inundacdes

catastroficas junto a sistemas de frentes deltaicas (Multti et al., 1996).

O modelo de complexo de canais pode ser melhor entendido,
observando-se a disposicdo espacial de alguns campos petroliferos nas
vizinhancas do Campo de Namorado (Fig. 61). Tomando como exemplo os
campos de Bagre, Cherne e Garoupa, a posicao relativa destes sugere que
todos eles facam parte do mesmo sistema de complexo de canais. Bagre
situa-se junto a porcdo NW, Cherne junto a porcdo SW e Garoupa a Norte

de Namorado.

Em termos evolutivos, a geometria deposicional dos sistemas
turbiditicos encontrados em Namorado, associada ao complexo de canais
das é&reas vizinhas, sugere que, em um primeiro momento, o canal
proveniente da direcdo norte depositou as unidades representadas pela
sequéncia 0 de Faria et al. (2001), concomitantemente com as unidades de
reservatorio de Namorado NE. Em um segundo momento instalou-se um
complexo de canais associado com a calha principal de Namorado, junto a
outra calha, um pouco mais a sudoeste, proveniente da area do Campo de

Cherne.
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Figura 61. Mapa de localizagcdo dos campos petroliferos junto a area do Campo de
Namorado (em amarelo). Detalhe para as possiveis conexdes sindeposicionas
dos sistemas deposicionais turbiditicos, A) vetor Garoupa-Namorado NE; B)
vetor Bagre; e C) vetor Cherne.

De acordo com os trabalhos pré-existentes (ex. Fernandes,
1996), a tectdnica salifera (halocinese) contribuiu para formar zonas de
falhas preferenciais onde encaixaram-se 0s complexos de canais.
Posteriormente, o diapirismo na area acabou por “romper” essas calhas
deposicionais. Isso € bem observado nas relacdes estratigraficas em linhas
sismicas. Nas quais a continuidade dos canais entre os campos produtores
da regido apresenta uma textura totalmente fraturada. Essas grandes falhas,
provocadas pela halocinese, foram fundamentais na geracdo de trapas
estruturais e caminhos para a migracéo dos hidrocarbonetos.

Servindo-se das informacfes provenientes deste estudo, pode-
se atingir uma melhor compreensdao da génese desta acumulagao,
especialmente na parte referente as unidades de carater econ6mico
importante, representadas pelos depodsitos turbiditicos e cujas ocorréncias

estdo relacionadas com etapas de rebaixamento relativo do nivel do mar.
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m PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES

‘ Pogo: T-NA-11A-RJS

Autor: PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBRO 2000 ‘ ‘ Escala: 1:200

‘ Folha: 3/3

LEGENDA

=== Bioturbagdo intensa
=T Brecha tectdnica
== Escorregamento
% Concregdo pintosa
- Fragmentos peliticos

c
P
F
[

L
o
M - MEV
G

- Lamina
-DRX

- Granulometria

- Calkcimetria

- Plug

- Foto de detalhe
A - Paleontalogia

RG

SEQUENCIA

GR
0 150

Core Gama

Perfil

Testemunho

Granulometria

Estruturas

[res—rs

Cimanto

Densidade

RHOB
2 L

NPHI
45 -15

Sonico

Resistiv

Descricao

50

Ie
Py

_/"“—'-._/“‘\_ -

e

B e

SEQO

T .

S g _\/\ —
e

e et

160

3120

—3130

3140

—3150

05
06
o7
08
09

o1}
n23
0
04
0:
o

T
{
A
™
A
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w PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES

‘ Pogo: 7-NA-12-RJS ‘ Autar PROJ, NAMORADO ‘ ‘ Data: OUTUBRO/2000 ‘ ‘ Escala: 1:200

‘ Folha: 1/4

LEGENDA

~— Falha normal

=i~ Brecha tectinica

== Egtrutura em prato
- Fragmentos peliticos
== Estratificagho cruzada
intensa

—— Marca de carga

= Escarmegamento

= = Estratificagdo plano-paralela pouco definida

% Intraclasto

—= Estrutura em chama

== Bioturbagdo moderada

e Concrego pintosa

= Estratificagio plano paralela
<= Gradagio normal

L - Lamina
D -DRX
M - MEV

F - Plug

G - Granulometria
C - Calcimetria

F - Foto de detalhe
PA - Paleontalogia

Perfil
Testemunho
Caixa

Sequencia

Granulometria

HEfosutex

[
Cimento

Estruturas
Facies
Ass. Fac.

Densidade

Fac.Perfil

RHOB —
2 3

NPHI
45 -15

Resistiv

1000

RT
01

ILD
0.1

Descricao

(4%
o
rd
o

SEQ 4
Sn

3020

027

T
3
F.E.8

88

3030

.
—
=1

3040

w
AR

3050 -

/—fx/ \/\/_ R O ey R

T

3
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liil PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES

‘ Pogo: 7-MA-12-|

LEGENDA

—— Falha narmal

=T Brecha tectonica

= Estrutura em prata
- Fragmentos peliticos
== Estratificagio cruzada
s= Bioturbagda intensa

RJS Autar: PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBROIZ000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Folha: 2/4
—— Marca de carga = Escoregamentc L - Lémina
== Estratificagio plano-paralela pouce definida D -DRX

e Intraciasto M - MEV

—= Estrutura em chama

== Bioturbagdo moderada

B Concregdo pintosa

= Estratificagio plano paralela
== Gradagho normal

G - Granulometria
C - Calcimetria

P - Plug

F - Foto de detalhe
P - Paleontalogia

Perfil
Testemunho
Caixa

Sequencia

Granulometria

FEfosulex

Estruturas
Cimento

Facies

Ass.Fac.

Densidade

Fac.Perfil

RHOB
2 L

NPHI
45 .15

Sénico

140

40

Resistiv

Descrigao

3060 '

3070| o

3080/ o]

3090 %

T xf-/\ x_//x\w//\\ I

P VA
N R ARVA
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w PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

<= Brecha tectinica

- Estrutura em prata
- Fragmentos peliticos
=== Estratificagio cruzada

—= Eslrutura em chama

== Bloturbagdo moderada

P Concrecdo piitosa

= Estratificagdo plano paralela

CENPES ‘ Pogo: T-NA-12-RJS ‘ Autor: PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBRO/Z000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Folha: 3/4
L EG EN DA —— Marca de carga == Escoregamento L - Lamina

= = Estratificagio plano-paralela pouco definida D - DRX
—— Falha normal e Intraciasto M - MEV

G - Granulometria
C - Calcirmetria

F - Plug

F -Fota de detalhe

-3100

3110

3120

=== Bt inten=sa s normal PA - Paleontologia
) i AL | _ | Densidade | Resistiv
g & |£/F| Granulometria B |2 _a"’_, g1 % Sdnico L
3| O |im E S LS Descrigéo
g o (2O 5 E 2 3
3 : i £ |RHOB —

2 3

NPHI DT —

45 -15[140 40
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Analise Sequencial

BR PETROBRAS de Testemunhos

CENPES ‘ Pogo: T-NA-12-RJS ‘ Autor: PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBRO/Z000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Folha: 4/4
—— Marca de carga == Escoregamento L - Lamina
L EG EN DA = = Estratificagio plano-paralela pouco definida O - 0ORX
- Falha normal 5 Intraciasto M - MEV
=r= Brecha tectdnica —= Estrutura em chama G - Granulometria
— Estrutura em prata == Bloturbagio moderada C - Calgimetria
- Fragmentos peliticos < Canerecio piritosa P -Plug
=== Estratificagio cruzada = Estratificagdo plano paralela F - Foto de detalhe
=xe Bt intensa = Gradagio normal PA - Paleontologia
_ _ 1k | _ | Densidade | Resistiv
8| § |£F Granuometria & {5 8§ § | § Sénico _
§ O |i'm El ° | % Descrigao
- w
s o 2O & w|<2|&|RHOB — RT —
2 3 01 1000
a0z gos NPHI DT —| W —
_ 45 -15/140 4001 1000
I ||I)
1101}
ol \
1222
033
041
3140 | 4
—
077
084
ﬁ:
104
11;
i 125 \
E |
= 135
a — |
2 143 |
15 )
165
3150 :
173
184
1
!
|
|
|
—3160 r i
-. |
“ |
|' |
i I|
..' |
- { \
/ |
| |
/
.__1
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)
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m PETROBRAS

Analise Sequencial

de Testemunhos

| CENPES | ‘ Pogo: T-NA-13A-RIS ‘ | Autar: PROJ. HAMORADO ‘ ‘ Data: GUTUBRD 2000 ‘ | Escala: 1:200 | ‘ Folha: 1/1
L -Lamina
LEGENDA "
frat  Bioturbagio intensa M - MEV
a8 Brecha tectnica G - Granulometria
=== Escoregamento - Calcimetria
ch Cencregda pirtosa P -Plug
el Fragmentes pelitices F - Folo de detalhe
[ i PA-F i
. RG _ ) o Dersitale | Resistiv
g E| €S Cranulometia 3 1B Sénico .
E @ fla 5018 Descrigéo
2 R | B R0 : RHOB —
0 18 w N
omeeme —| gozoc WH | DT — -
L AR g, 4

N -

FACIES 1% - RITMITO
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m PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES ‘ Pogo: 7-NA-STO-RIS ‘ Autar: PRO, NAMORADC ‘ ‘ Data: OUTUBROI2000 ‘ Escala: 1:200 ‘ ‘ Folha: 1/2
L - Lamina
LEGENDA A
== Escoregamento M - MEV
G - Granulometria
C - Calcimetria
P - Plug
F - Folo de detalhe
PA_- Faleontalogia
% RG _ H .| _ | Densidade .. Resistiv
§ f_ﬁ- = |2 Q Granulometria 2 E E ﬁ% 'g Sonlco 3
$|° o |il@ s oY% g Descrigdo
3 a|io g o2 8
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30 100 2 3 0.1 1000
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m PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

?
{

3350

E
|
|

-3360

llelalelalalalkle

ol R

oz

3370 4

lalole

o ]

‘ CENPES ‘ Pogo: T-NA-3TD-RJS ‘ ‘ Aulor. PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBRO/2000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ ‘ Folha: 2/2
L - Lamina
LEGENDA L
= Escofregamento M - MEV
G - Granulometria
C - Calcimetria
F -Plug
F - Foto de detalhe
P4 - Paleontologia
5 RG | _ HE | _ | pensidade | Resistiv
E 5 E % g Granulometria § 5 % g E ; Sonlco P
T | o O i@ s o | x| Descricao
§ a io & £ 8|8
Core Gama — " < “ IRHOB — ILD -
30 100 2 3 01 1000
CALI - — e NPHI DT —| RT —
7 100 150 i 45 15140 4001 1000
]
— { !
0]
3340 :
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m PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES ‘ Pogo: T-NA-400-RIS ‘ Autor: PRO). NAMORADOD ‘ ‘ Data: OUTUBRO 2000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Folha: 111
L -Lamina
LEGENDA L
= Microesiratificago cavalgante M - MEV
—— Marca de carga G - Granulometria
- Fragmentas peliticos - Caleimetria
P - Plug
F - Foto de detalhe
PA - Paleontalogia
T k)
| <t N
'I,; h il2 Der}ﬂade
= = g Q Granulometria g j £ q_“; E' = ( )
| o lilm 5 o | %] & ) Descrigéo
| ! o |EO & e ©» @ f
| [Core Ga?a " < | & RHbB —
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Analise Sequencial

m PETROBRAS de Testemunhos

‘ CENPES ‘ ‘ Pago: T-NA-240-RJIS ‘ ‘ Autar: PRI, NAMORADC Data: CUTUBRCV2000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ ‘ Folha: 1/1
LEGENDA s
D -DRX
- Fragmentos peliticos M - MEV
== Bioturbagio intensa G - Granulometria
C - Calcimetria
P -Plug

F - Fato de detalhe
P& - Paleontologia

5 RG . |, |1#] , | . _ | Densidade = Resistiv
E E E % g Granulometria 5 g 5 g E E Descnqéo
E | (@ H ] d
§ o (o 3 £/ <2 & RHOB — ILD —
2 301 1000
oo NPHI RT
INEEENEET: 45. } 1-150'1 _1qu

2.ala.e

3290

LBl

—3300

1%}
clalels.

R RS

2

3310

3320

Tt = 2 Tk SN
alalelalalela
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Analise Sequencial

I.H PETROBRAS de Testemunhos

—3270

3280

3300

-y

. - - M - . e - - . " " .
9..2|9.. 2|..E.. L8828 |‘=.‘... 2 9..|.2. Rl RSB |.F!..

\
|

\f'\\/.\/q\./\u \_/q\//.

o

N A4S
\d

N

‘ CENPES ‘ Pogo. T-NA-4TD-RJS ‘ ‘ Aulze: PROJ. NAMORADD ‘ ‘ Data: OUTUBRC 2000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ ‘ Folha: 1/1
LEGENDA IE)-_L:Rr:Lna
=== Bioturbagio intensa M - MEV
== Escorregamento G - Granulometria
C - Calcimetria
P - Plug
F - Foto de detalne
P4 - Paleaniologia
RG : _ | Densidade | Resistiv
= = 2| ®| Granulometia | & || £ 3 £
2 S s |F @ i o e
- 0 |im g Sla | S Descrigao
@ [
¥ &R o fo w | < | & RHOB
o .10 2 30
Core Gama EEgomugns NPHI
50 . 180 i 45  -15)0.
( - | |
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Analise Sequencial

i) PETROBRAS de Testemunhos

‘ CENPES ‘ ‘ Pogor T-NA-480-RJS ‘ ‘ Autor: PROU NAMORADO ‘ ‘ Data: QUTUBRO/Z000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Folha: 111
RG 1|2 Densidade = Resistiv
o = 2|® Granulometria {5 @ | § | §
g sx Q| 8| s .
7 @ i Slal% Descri¢éo
# Core Gama — Q "o L1 <|* RHOB — RT —
50 160 2 _ 301 1000
FEfosufax ILD .
Ll o 49 ._150'1 __1000
o
|
1[0
o
o€
5
|29
0
| o8
02
3200 o
2| ot
ot
o
1t
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Analise Sequencial
de Testemunhos

| CENPES | ‘ Pogo: 7-NA-53D-RJS ‘ | Autor: PROJ, NAMORADO ‘ ‘ Data: OUTUBROIZ000 ‘ ‘ Escala: 1:200 | ‘ Folha: 1/1 |
RG d G g g Densidade | Resist
o = ranulometria e ¢ €
% 5 E% S g g Descrigéo
- & o = “ RHOB | ILD
0 150 2 3
aEgozugoc NPHI
45 -15
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g
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w PETROBRAS

Analise Sequencial
de Testemunhos

CENPES ‘ Pogo: 8-NA-22-RJS ‘ ‘ ‘ Cata: OUTLBRO/Z000 ‘ ‘ Escala: 1:200 ‘ Falha: 111
RG t|e Densidade | Resistiv
2 = % g Granulometria | § | £ g E' E -
2 @ i@ 14| S Descricdo
3 o H'S) w| e g
RHOB —| ILD —
2  3o1 1000
Agoagoc NPHI RT
IEERERR I P 45 1501 14000
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Resumo — O presente estudo aborda uma analise preliminar da geometria deposicional dos reservatorios
turbiditicos do Campo de Namorado (Bacia de Campos), localizado na margem continental brasileira, junto ao Estado
do Rio de Janeiro, entre as latitudes 21° e 23° S. Essa analise consta de uma coleta de dados preexistentes de varios
autores, junto a uma interpretagdo preliminar de dados sismicos e de pogos. Dessa forma, foi possivel elaborar um
esboco tridimensional das caracteristicas deposicionais do referido Campo, contribuindo para uma melhor compreenséo
de sua génese, especialmente na parte referente as unidades de carater econdmico importante, representadas pelos
depositos turbiditicos, cujas ocorréncias estdo relacionadas com etapas de estabilizacfes relativas do nivel do mar.

Palavras-Chave: Campo de Namorado; geometria deposicional; turbiditos, reservatorios.

Abstract — The present study approaches a preliminary analysis of the depositional geometry of the turbidities
reservoirs of Namorado Field (Campos Basin), located in the Brazilian continental margin, close to the State of Rio de
Janeiro, between latitudes 21° and 23° S. The analysis embraces a collection of preexistent data of several authors and a
preliminary interpretation of seismic data and wells. Thereby it was possible to elaborate a three-dimensional sketch of
the depositional characteristics of Namorado Field, and therefore contributing to a better understanding of his genesis,
especially in the part regarding the units of important economical character, expressed by turbidities deposits, whose
occurrence is related with stages of relative stabilizations of the sea level.

Keywords: Namorado Field, depositional geometry, turbidities, reservoir.
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1. Introducéo

O presente trabalho trata do estudo de um dos primeiros campos produtores de petroleo da Petrobras, 0 Campo
de Namorado, localizado na Bacia de Campos (Fig. 1) na margem continental brasileira, junto ao Estado do Rio de
Janeiro, entre as latitudes 21° e 23° S. O Campo de Namorado foi descoberto em 1975, com a perfuragdo do pogo 1-
RJS-19 em lamina d'agua de 166 m. A sua locacédo foi baseada em interpretacéo sismica de um alto estrutural presente
no topo da Formacdo Macaé (carbonatos de idade albiana). Esse po¢o apresenta algumas particularidades pioneiras na
exploracdo de éleo na Bacia de Campos. Foi o primeiro a encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em
carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das bacias sedimentares brasileiras. O dleo foi encontrado entre
as profundidades de 2.980 e 3.080 m.

Estudos sedimentolégicos de amostras de calha e testemunhos mostraram que o reservatdrio esta associado a
depositos turbiditicos marinhos, relacionados a primeira importante transgressdo marinha sobre os carbonatos de
plataforma de idade albiana.

O reservatdrio foi chamado, informalmente, de Arenito Namorado e foi interpretado como tendo sido formado
pela coalescéncia de canais e lobos depositados sobre uma superficie deposicional irregular. A area onde se encontra o
campo de dleo comportava-se como um baixio onde os turbiditos foram trapeados. Como resultado da atividade
estrutural relacionada ao movimento de sal no Cretaceo Superior, ocorreu uma inversao de relevo. Segundo Bacoccoli
et al. (1980) o reservatdrio é um domo alongado, parcialmente falhado pelo alto estrutural. Trabalhos anteriores
(Menezes et al., 1984; Guardado et al., 1990), também indicam um forte controle tecténico associado ao movimento de
sal na sedimentacdo, conferindo ao campo uma estratigrafia complexa. Assim, a acumulacdo de éleo no Campo de
Namorado é controlada pela estratigrafia e estrutura.

Com a finalidade de melhor compreender a geometria deposicional dos turbiditos dos reservatérios do Campo
de Namorado, foi elaborado um modelo estratigrafico tridimensional baseado na interpretacdo de estudos anteriores.
Assim, foram utilizados como base trabalhos de inversdo sismo-estratigrafica, rocha-perfil-sismica e modelagem
numérica na forma de um bloco tridimensional (Johann, 1997; Souza Jr., 1997).

O estudo realizado serviu para delimitar, de forma mais acurada, as caracteristicas da geometria deposicional
do referido campo, contribuindo com dados adicionais para uma melhor compreensao de sua génese, especialmente na
parte referente as unidades de carater econdmico importante, representadas pelos depdsitos turbiditicos, cujas
ocorréncias estdo relacionadas com etapas de estabilizagdes relativas do nivel do mar.

RIO DE JANEIRO

43°

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (modificado de Bacoccoli et al., 1980).

2. Estratigrafia de Sequéncias

Dois conjuntos de seqliéncias de terceira ordem podem ser reconhecidos no preenchimento da Bacia de
Campos, um, relacionado a tafrogenia continental inicial e outro, moldado em condic¢des oceénicas crescentes (Fig. 2).

A seqiliéncia rift esta situada no fim do Neocomiano com base em datacbes radiométricas na Formacao
Cabitnas. A seqléncia K30 corresponde a parte inferior, formada por conglomerados, coquinas e pelitos flGvio-
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lacustres barremianos e eoaptianos. A sequiéncia K40 equivale a porcdo média, com conglomerados e pelitos flavio-
lacustres mesoaptianos. A sequéncia K50 consiste de evaporitos neo-aptianos, indicando os primeiro sinais da
influéncia marinha na sedimentagéo.

As seqliéncias de margem passiva iniciaram-se no Eoalbiano quando se iniciou a primeira contribuicdo de
sedimentos essencialmente marinhos, instalando-se a primeira plataforma carbonatica. Estas rochas compdem a
sequéncia K60. As sequéncias K70 (Neoalbiano) e K80 (Cenomaniano) correspondem a carbonatos de baixa energia,
refletindo condi¢Bes marinhas mais profundas, caracterizando uma subida no nivel relativo do mar. As seqiiéncias K90-
K110 sdo compostas por folhelhos bacinais turonianos a campanianos e sdo truncadas por uma discordancia regional. A
partir do Maastrichtiano, instalou-se um sistema de leques costeiros - plataforma -talude - bacia, que deu origem aos
clasticos e carbonatos da Formacdo Emboré e & parte superior dos pelitos Ubatuba e turbiditos Carapebus. As
discordancias observadas nessa Bacia definem as seqliéncias K120-T20 (Maastrichtiano a Eoceno), T30 (Neoceno),
T40 (Oligoceno), T50 (Eomioceno) e T60 (Neomioceno a Holoceno). Na sequéncia T40, é destacada uma se¢do
condensada, correspondente a uma superficie de inundacdo méxima conhecida como Marco Azul.

Segundo Bacoccoli et al., 1980, o reservatério do Arenito de Namorado é encontrado no topo da Formagao
Macaé, exatamente, acima dos carbonatos.

A Formacdo Macaé e quase inteiramente composta de carbonatos depositados em um ambiente marinho de
aguas rasas. Dolomitas sdo comumente encontradas proximas a base da Formagdo, e os carbonatos sdo na maior parte
calcarenitos algdicos interacamadados com micritas. De acordo com o contelGdo faunistico encontrado nesses
carbonatos sugere-se um ambiente deposicional restrito durante a sua deposicéo.
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica da Bacia de campo (modificado de Rangel et al., 1994).
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3. Facies Sedimentares

Com o objetivo de interpretar com maior resolugdo as facies sedimentares que compdem 0s reservatorios
turbiditicos do Campo de Namorado, foram analisados os perfis litolégicos e sismicos dos pocos da area de estudo. As
principais facies sedimentares identificadas foram: microconglomerados e arenitos com granulos dispersos, arenitos
macicos, turbiditos de Bouma com camadas espessas e com camadas finas, conglomerados suportados pela matriz,
facies de escorregamentos e facies lamosas. O reconhecimento destas facies sedimentares e seus respectivos processos e
ambientes deposicionais é fundamental na analise do reservatorio, permitindo a elaboracdo de um modelo sedimentar
que retrate um esboco da paisagem no momento da deposic¢éo.

4. Modelo Estratigréafico

De acordo com os trabalhos de Johann (1997) e Souza Jr. (1997), a partir do Neoalbiano, a tendéncia geral de
aumento do nivel do mar e a subsidéncia térmica geraram alteracfes importantes no estilo da sedimentacdo na Bacia de
Campos. Entre o Neoalbiano e o Eocenomaniano foi depositada uma seqiiéncia sedimentar com espessuras variando
entre 90 e 180 m, que constituem o sistema turbiditico conhecido como Arenito Namorado. Uma superficie discordante
do tipo erosiva separa esse sistema turbiditico do substrato carbonatico (Albiano), constituido, principalmente, de
calcilutitos e margas que se alternam com debris-flow e slumps. O limite superior é constituido por um pacote
radioativo argilo-siltoso, que corresponde, simultaneamente, a uma superficie transgressiva e a uma superficie de
inundacdo maxima, em fungdo da condensacdo da seqliéncia transgressiva nas partes mais distais da &rea de
sedimentagdo na bacia. O controle da topografia antecedente sobre a sedimentacdo é evidente na analise dos mapas de
isGpacas, que indicam grandes variagdes de espessura do sistema turbiditico entre a parte central e as partes marginais
do campo. O arranjo vertical dos depdsitos sugere um aumento progressivo da lamina d’agua e uma diminuicdo
progressiva do volume de depésitos gravitacionais ao longo do tempo (Fig. 3).

Turbiditos de Bouma

Lamitos peligicos

—_—
Margas hemipelagicas 0 ham

Figura 2. Bloco diagrama esquematico da area do Campo de Namorado (modificado de Souza Jr., 1997).

5. Conclusdes

As informac@es fornecidas nos estudos sismo-estratigraficos permitiram individualizar trés diferentes unidades
de corpos turbiditicos (facies reservatdrio) para os eventos de sedimentacdo do Albiano superior e Cenomaniano
superior no Campo de Namorado, Bacia de Campos. Conforme Johann (1997), essas trés unidades sdo compativeis com
as definidas por Souza Jr. (1997). Os turbiditos albianos sdo caracterizados como associados a depositos de colapso,
calhas residuais e lobos proximais. As facies de inundacdo separam estratigraficamente esses depoésitos. As areias
associadas a formacdo dos leques de mar baixo posicionam-se sobre uma discordancia que separa os depoésitos do
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Albiano e do Cenomaniano. Folhelhos funcionam como selantes a esses reservatdrios. Essas trés diferentes unidades de
turbiditos sdo estratigraficamente isoladas.

A paisagem sedimentar foi, portanto, modelada pela carga sedimentar aportada a bacia, por flutuacGes
eustaticas e por movimentos halocinéticos atuantes na regido.
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Resumo

A Formacdo Macaé (Albiano-Turoniano Inferior da Bacia de Campos) é representada por uma espessa coluna
carbonatica cuja deposicao iniciou logo apés a fase evaporitica que marca o inicio da ocupagdo marinha na bacia. O
topo desse intervalo é marcado por uma desconformidade (discordancia Tipo 1), indicativa de uma variagdo no nivel de
base da bacia, sobre a qual estdo depositados os turbiditos da seqiiéncia basal do Campo de Namorado. Para um melhor
entendimento da geometria deposicional desses turbiditos, a analise paleogeomorfologica demonstrou ser bastante
eficiente. O método de trabalho utilizado para tanto foi uma combinacdo entre a visualizagdo sismica em 3D
(VoxelGeo®), a partir da caracterizagdo de diferentes atributos fisicos do sinal sismico, e a anélise facioldgica junto &
perfilagem de pocos do referido campo. A andlise desenvolvida permitiu a individualizacéo e a posterior visualizagdo
tridimensional de um paleocanal meandrante no topo do intervalo, até entdo ndo relatado em interpretagcdes anteriores
deste sistema deposicional. Servindo-se das informacBes provenientes deste estudo, pode-se atingir uma melhor
compreensdo da génese desta acumulacdo, especialmente na parte referente as unidades de carater econémico
importante, representadas pelos depésitos turbiditicos e cujas ocorréncias estdo relacionadas com etapas de
rebaixamento relativo do nivel do mar.

Abstract

The Macaé Formation (Late Albian-Turonian of the Campos Basin) is represented by a thick column of
carbonate sediments whose deposition began soon after the evaporitic phase that marks the beginning of the marine
occupation of the basin. The top of this interval is represented by an unconformity (Type 1), indicative of a variation in
the base level of the basin, on which the turbidities of the basal sequence of the Namorado Field were deposited. For a
better understanding of the depositional geometry of these turbidities, the paleogeomorfology analysis demonstrated to
be quite efficient. The method of work used for so was a combination among the seismic 3D visualization
(VoxelGeo®), from the characterization of different physical attributes of the seismic signal, and the facies analysis of
wells profiles of the referred field. The developed analysis allowed the individualization and the three-dimensional
visualization of a sinuous paleochannel in the top of the interval, until then not described in previous interpretations of
this depositional system. With the information coming from this study, a better understanding of the genesis of this
accumulation can be reached, especially in the part regarding to the units of important economic character, represented
by the turbidities deposits and whose occurrences are related with stages of relative lowering of the sea level.
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1. Introducéo

O presente trabalho discorre sobre a importancia da identificagdo de uma paleofei¢do deposicional em uma
area de acumulacdo de hidrocarbonetos localizada junto ao intervalo superior de uma espessa secéo carbonética Albo-
Turoniana, definida por Schaller (1973) de Formagdo Macaé. Essa Formacéo é representada pela deposicdo de espessa
coluna carbonatica iniciada logo ap6s a fase evaporitica, que marca o inicio da ocupacdo marinha na bacia,
apresentando no Albiano Superior uma secdo que representa o climax da transgressdo marinha. Essa secdo foi
denominada informalmente por Spadini (1982) como “Intervalo Chalk”, correspondendo litologicamente a ritmitos
formados por calcilutitos e margas, cujas caracteristicas em perfis elétricos sdo bastante distintas, permitindo sua
individualizagdo em pocos por toda a bacia. O topo desse intervalo é representado por uma desconformidade
(discordancia Tipo 1), indicativa de uma variagéo no nivel de base da bacia, sobre a qual estdo depositados os turbiditos
da seqiiéncia basal do Campo de Namorado. Essa variacdo do nivel de base pode ser correlacionada com a proposta
elaborada por Vail et al. (1977) e posteriormente atualizada por Haq et al. (1987) para o Albiano superior.

Andlises de secBes sismicas em conjunto com estudos sedimentoldgicos indicam que sobre essa
desconformidade encontram-se depésitos turbiditicos, os quais representam reservatérios de hidrocarbonetos. Esses
reservatdrios foram chamados, informalmente, de Arenito Namorado e foram interpretados como tendo sido formados
pela coalescéncia de canais e lobos depositados sobre uma superficie deposicional irregular. A area onde se encontra o
campo de dleo comportava-se como um baixio onde os turbiditos foram trapeados. Como resultado da atividade
estrutural relacionada ao movimento de sal no Cretaceo Superior, ocorreu uma inversao de relevo. Segundo Bacoccoli
et al. (1980) o reservatério é um domo alongado, parcialmente falhado pelo alto estrutural. Trabalhos anteriores
(Menezes, 1987; Guardado et al., 1990), também indicam um forte controle tectonico associado ao movimento de sal na
sedimentacg&o, conferindo ao campo uma estratigrafia complexa.

Com a finalidade de melhor compreender a geometria deposicional dos turbiditos dos reservatdrios do Campo
de Namorado, a andlise paleogeomorfoldgica demonstrou ser bastante eficiente. O método de trabalho utilizado para
tanto foi uma combinagéo entre a visualizacdo sismica em 3D (VoxelGeo®), a partir da caracterizagdo de diferentes
atributos fisicos do sinal sismico, e a anélise facioldgica junto a perfilagem de pocos do referido campo.

1.1. Localizacéo

A drea de estudo esta localizada junto ao Campo de Namorado na Bacia de Campos (Fig. 1) na margem
continental brasileira, junto ao Estado do Rio de Janeiro, entre as latitudes 21° e 23° S. O Campo de Namorado foi
descoberto em 1975, com a perfuragdo do pogo 1-RJS-19 em lamina d'agua de 166 m. A sua locacdo foi baseada em
interpretacdo sismica de um alto estrutural presente no topo da Formacdo Macaé (carbonatos de idade albiana). Esse
poco apresenta algumas particularidades pioneiras na exploracdo de 6leo na Bacia de Campos. Foi 0 primeiro a
encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das
bacias sedimentares brasileiras. O dleo foi encontrado entre as profundidades de 2.980 e 3.080 m.

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, as setas representam os limites norte e sul da Bacia de Campos
(modificado de Bacoccoli et al., 1980).



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2004

1.2. Estratigrafia de Sequiéncias

Dois conjuntos de sequiéncias de terceira ordem podem ser reconhecidos no preenchimento da Bacia de
Campos, um, relacionado a tafrogenia continental inicial e outro, moldado em condigdes oceénicas crescentes (Fig. 2).

A seqiiéncia rift esta situada no fim do Neocomiano com base em datacdes radiométricas na Formagao
Cabitnas. A seqliéncia K30 corresponde a parte inferior, formada por conglomerados, coquinas e pelitos flGvio-
lacustres barremianos e eoaptianos. A seqiiéncia K40 equivale a porcdo média, com conglomerados e pelitos flivio-
lacustres mesoaptianos. A sequéncia K50 consiste de evaporitos neo-aptianos, indicando os primeiro sinais da
influéncia marinha na sedimentagéo.

As seqliéncias de margem passiva iniciaram-se no Eoalbiano quando se iniciou a primeira contribuicdo de
sedimentos essencialmente marinhos, instalando-se a primeira plataforma carbonatica. Estas rochas compdem a
sequéncia K60. As seqliéncias K70 (Neoalbiano) e K80 (Cenomaniano) correspondem a carbonatos de baixa energia,
refletindo condi¢Bes marinhas mais profundas, caracterizando uma subida no nivel relativo do mar. As seqliéncias K90-
K110 sdo compostas por folhelhos bacinais turonianos a campanianos e sdo truncadas por uma discordancia regional. A
partir do Maastrichtiano, instalou-se um sistema de leques costeiros - plataforma -talude - bacia, que deu origem aos
clasticos e carbonatos da Formacdo Emboré e a parte superior dos pelitos Ubatuba e turbiditos Carapebus. As
discordancias observadas nessa Bacia definem as seqiiéncias K120-T20 (Maastrichtiano a Eoceno), T30 (Neoceno),
T40 (Oligoceno), T50 (Eomioceno) e T60 (Neomioceno a Holoceno). Na seqiiéncia T40, é destacada uma secao
condensada, correspondente a uma superficie de inundagdo maxima conhecida como Marco Azul.

Segundo Bacoccoli et al., 1980, o reservatério do Arenito de Namorado é encontrado no topo da Formagao
Macaé, imediatamente acima dos carbonatos.
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Figura 2. Detalhe da carta cronoestratigrafica da Bacia de Campos - RJ para o intervalo analisado (modificado de
Rangel et al., 1994).

1.3. Facies Sedimentares

Com o objetivo de interpretar com maior resolucdo as facies sismicas junto as facies sedimentares que
compdem os reservatorios turbiditicos do Campo de Namorado, foram analisados os perfis litol6gicos e sismicos dos
pocos da area de estudo. As principais facies sedimentares identificadas foram: microconglomerados e arenitos com
grénulos dispersos, arenitos macigos, turbiditos tipo Bouma com camadas espessas e com camadas finas,
conglomerados suportados pela matriz, facies de escorregamentos e facies lamosas. O reconhecimento destas facies
sedimentares e seus respectivos processos e ambientes deposicionais é fundamental na analise do reservatério,
permitindo a elaboracéo de um modelo sedimentar que retrate um esboco da paisagem no momento da deposicéo.

1.4. Modelo Estratigrafico

De acordo com os trabalhos de Johann (1997) e Souza Jr. (1997), a partir do Neoalbiano, a tendéncia geral de
aumento do nivel do mar e a subsidéncia térmica geraram alteragdes importantes no estilo da sedimentacdo na Bacia de
Campos. Entre o Neoalbiano e o Eocenomaniano foi depositada uma sequiéncia sedimentar com espessuras variando
entre 90 e 180 m, que constituem o sistema turbiditico conhecido como Arenito Namorado. Uma superficie discordante
do tipo erosiva separa esse sistema turbiditico do substrato carbonatico (Albiano), constituido, principalmente, de
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calcilutitos e margas que se alternam com depésitos de fluxo de detritos e escorregamentos (debris-flow e slumps) O
limite superior é constituido por um pacote radioativo argilo-siltoso, que corresponde, simultaneamente, a uma
superficie transgressiva e a uma superficie de inundacdo maxima, em fungéo da condensacédo da seqiiéncia transgressiva
nas partes mais distais da area de sedimentacdo na bacia. O controle da topografia antecedente sobre a sedimentacéo é
evidente na andlise dos mapas de isdpacas, que indicam grandes variagdes de espessura do sistema turbiditico entre a
parte central e as partes marginais do campo. O arranjo vertical dos depdsitos sugere um aumento progressivo da lamina
d’agua e uma diminuicdo progressiva do volume de depositos gravitacionais ao longo do tempo (Fig. 3).
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Plataforma carbonatica
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Evaporito
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Figura 3. Bloco diagrama esquematico da area do Campo de Namorado (modificado de Souza Jr., 1997).

2. Método de Analise

A metodologia aqui empregada tomou como base o trabalho de Meyer et al. (2001) onde é apresentada uma
forma atual de interpretacéo sismica, baseada na visualizagdo e interpretacdo através de volume sismico tridimensional,
junto com a anélise do atributo sismico. Esse método é utilizado na interpretacdo dos padrdes complexos de
empilhamento e geometria interna de canais, 0s quais sdo muito dificeis de interpretar em sismica convencional (2D).
Essa nova ferramenta propicia um melhor entendimento das relagdes geoldgicas desses canais complexos.

Dessa forma, o0 método de trabalho utilizado consistiu numa combinacéo entre a visualizacdo sismica em 3D
(VoxelGeo®), a partir da caracterizacdo de diferentes atributos fisicos do sinal sismico, e a anélise facioldgica junto a
perfilagem de pocos do referido campo.

O trabalho consistiu na interpretacdo sismica de um volume tridimensional em estacéo de trabalho utilizando o
software VoxelGeo®. Nessa interpretacdo o parametro definido para o rastreamento desse horizonte baseou-se na alta
amplitude do mesmo, sendo possivel de se observar, na secdo analisada, um refletor com caracteristicas bastante
contrastantes em relacdo aos refletores adjacentes (Fig. 4). Definido o horizonte alvo, os procedimentos subsequentes
constaram na propagacdo em 3D, através do uso de plantar sementes em amplitudes pré-determinadas, e,
posteriormente, em se¢des xline, a identificacdo dos elementos arquiteturais dos sistemas de canais/dique, nos quais
foram identificadas formas semelhantes a uma asa de gaivota (Richards, 1996).

Apobs a verificacdo em todas as linhas que compdem o cubo sismico, observando se ndo houve alguma
propagacdo errbnea ocasionada pela autobusca, foi gerado um horizonte interpolado em tempo. Nessa nova visualiza¢éo
é possivel identificar com precisdo a geometria desse paleocanal, o qual apresenta um eixo na direcdo NW-SE e um
comportamento meandrante sobre a plataforma carbonatica (Fig. 5).
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Figura 4. Janela de interpretacéo (xline) onde se observam o refletor mapeado e o elemento arquitetural de canal/dique,
salientando a forma de asa de gaivota.

3. Conclusoes

A andlise desenvolvida permitiu a individualizagdo e a posterior visualizacdo tridimensional de um paleocanal
meandrante no topo do Intervalo Chalk, até entdo ndo relatado em interpretagdes anteriores deste sistema deposicional.
A identificacdo desse canal pode ter forte impacto nas atividades explotatdrias deste campo, visto que permite delimitar
de forma mais acurada as caracteristicas da geometria deposicional da seqiiéncia basal do referido campo. Servindo-se
das informacgdes provenientes deste estudo, pode-se atingir uma melhor compreensdo da génese desta acumulagéo,
especialmente na parte referente as unidades de carater econdmico importante, representadas pelos depoésitos
turbiditicos e cujas ocorréncias estdo relacionadas com etapas de rebaixamento relativo do nivel do mar.

Assim, podemos concluir que para um melhor entendimento da geometria deposicional dos reservat6rios
turbiditicos da area de estudo, a analise paleogeomorfoldgica baseada na interpretacdo e visualizacdo tridimensional
demonstrou ser bastante eficiente e concordante com o modelo estratigrafico proposto por Johann (1997) e Souza Jr
(1997).
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Figura 5. Visualizacdo tridimensional do horizonte interpretado. Observe-se a geometria do paleocanal, o qual apresenta
um eixo na direcdo NW-SE e um comportamento meandrante.
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Resumo — Os corpos arenosos turbiditicos (Arenito Namorado) que constituem os principais reservatorios de
hidrocarbonetos do Campo de Namorado (Bacia de Campos, Rio de Janeiro) sdo enfocados neste trabalho. Com base
em dados preexistentes, publicados por varios autores, e de uma nova interpretacdo, efetuada sobre dados sismicos 3D e
de pogos, foi possivel elaborar uma analise faciologica e um modelo deposicional para estes reservatdrios. O arcabougo
faciologico e o modelo deposicional construidos permitem relacionar a ocorréncia dos corpos turbiditicos a etapas de
estabilizagdes do nivel relativo do mar, contribuindo para um melhor entendimento dos processos e varidveis que
atuaram na area durante o Albiano/Turoniano e que condicionaram e modelaram os dep6sitos de interesse econémico.

Palavras-Chave: analise facioldgica; turbiditos; sensoriamento remoto; reservatorio.

Abstract — The turbidities sand bodies (Namorado Sandstone) forming the main hydrocarbon reservoirs of the
Namorado field (Campos Basin, Rio de Janeiro) are focused in this work. Based on pre-existent data published by many
authors, and on a new interpretation of both 3D seismic data and exploratory drill-holes, it was possible to perform a
facies analysis and to interpret a depositional model for these reservoirs. The obtained facies architecture and
depositional model allows to establish a relation between the occurrence of turbidities bodies and stages of sea-level
stillstands, contributing to a better knowledge of processes and variables that acted in the study area during the
Albian/Turonian, and that have controlled the formation of the economical valuable sand deposits.

Keywords: facies analysis; turbidities; remote sensing; reservoir.
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1. Introducéo

O presente estudo apresenta a andlise faciologica em uma area de acumulacéo de hidrocarbonetos localizada
junto ao intervalo superior de uma espessa secdo carbonatica Albo-Turoniana, definida por Schaller (1973) de
Formacdo Macaé. Essa Formagdo é representada pela deposicéo de espessa coluna carbonética iniciada logo apds a fase
evaporitica, que marca o inicio da ocupacdo marinha na bacia, apresentando no Albiano Superior uma secdo que
representa o climax da transgressdo marinha. O topo desse intervalo é representado por uma desconformidade
(discordancia Tipo |, Barboza et al., 2004), indicativa de uma variacdo no nivel de base da bacia, sobre a qual estéo
depositados os turbiditos da sequéncia basal do Campo de Namorado. Essa variacdo do nivel de base pode ser
correlacionada com a proposta elaborada por Vail et al. (1977) e posteriormente atualizada por Hagq et al. (1987) para o
Albiano Superior.

Andlises de secBes sismicas em conjunto com estudos sedimentoldgicos indicam que sobre essa
desconformidade encontram-se depositos turbiditicos, os quais representam reservatérios de hidrocarbonetos (Johann,
1997 e Souza Jr., 1997). Esses reservatérios foram chamados, informalmente, de Arenito Namorado e foram
interpretados como tendo sido formados pela coalescéncia de canais e lobos depositados sobre uma superficie
deposicional irregular. A area onde se encontra o campo de 6leo comportava-se como um baixio onde os turbiditos
foram trapeados. Como resultado da atividade estrutural relacionada ao movimento de sal no Cretaceo Superior, ocorreu
uma inversdo de relevo. Segundo Bacoccoli et al. (1980) o reservatério € um domo alongado, parcialmente falhado pelo
alto estrutural. Trabalhos anteriores (Menezes, 1987; Guardado et al., 1990), também indicam um forte controle
tectdnico associado ao movimento de sal na sedimentacédo, conferindo ao campo uma estratigrafia complexa.

Com a intencdo de melhor compreender a formagdo desse reservatdrio, utilizamos nesse estudo a anélise
descritiva de facies (consistindo no agrupamento de facies segundo suas semelhancas fisicas), como também entender a
génese dos processos sedimentares atuantes na deposicédo de cada estrato ou camada (facies genética).

O termo facies aqui utilizado é preterido ao termo litofacies por apresentar um sentido mais genérico,
abrangente, englobando todas as suas variantes, tais como: litofacies, biofacies, icnofacies, etc. Dessa forma, foi
possivel obter subsidios para a elaboracdo de um modelo geoldgico pertinente para a area de estudo.

1.1. Localizacéo

A érea do Campo de Namorado na Bacia de Campos (Fig. 1) situa-se a 80 km da costa, entre as cotas
batimétricas de 140 a 250 m. E formado pelas areias turbiditicas (Arenito Namorado) de idade Albiano Superior a
Cenomaniano Médio/Superior. Essa unidade compde a porcdo superior da Formacdo Macaé, a profundidade de
intervalo do reservatério esta entre 2.900 e 3.400 m de profundidade abaixo do fundo oceénico. O Campo de Namorado
foi descoberto em 1975, com a perfuragdo do pogo 1-RJS-19 em lamina d'agua de 166 m. A sua locagdo foi baseada em
interpretacdo sismica de um alto estrutural presente no topo da Formacdo Macaé (carbonatos de idade Albiana). Esse
poco apresenta algumas particularidades pioneiras na exploracdo de 6leo na Bacia de Campos. Foi 0 primeiro a
encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto era em carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das
bacias sedimentares brasileiras. O 6leo foi encontrado entre as profundidades de 2.980 e 3.080 m.

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, as setas representam os limites norte e sul da Bacia de Campos
(modificado de Bacoccoli et al., 1980).
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2. Facies Sedimentares

A definicdo de cada facies sedimentar em um ambiente sedimentar, permite através da sucessdo temporal a
elaboracéo de um modelo deposicional, o qual consiste em restituir a paisagem no momento da deposi¢do, apresentando
com detalhes, as variac¢fes climaticas, hidrodindmicas e bioldgicas. Segundo Brown & Fischer (1977) essa interagdo no
espaco formado pela associagdo de facies acumuladas pelos diversos processos deposicionais que se desenvolvem em
um mesmo ambiente de sedimentacdo corresponde a um sistema deposicional, o qual seria a expressdo sedimentoldgica
das seqliéncias deposicionais da estratigrafia de sequiéncias.

Conforme Borghi, (2000), as associacdes de facies, retratam o registro deposicional de uma histéria coerente
de processos sedimentares e geomorfologicos operantes na evolugdo de componentes de um cenario paleogeografico
(estaticos ou dindmicos na sedimentag&o).

Assim, este estudo estabelece o principio operacional de facies em termos de arquitetura deposicional, em
qualquer escala de analise, ao assumir o modelo proposto por Borghi (1997), o qual postulou que “facies contidas entre
superficies de acamamento de mesma ordem hierarquica em uma mesma sucessao estratigrafica, sem a intervencao de
superficies de magnitude maior, guardam entre si uma relacéo genética e podem ser estabelecidas em associagao”.

O processo de analise de facies sedimentares utilizado neste trabalho foi 0 mesmo empregado por Souza Jr.
(1997) o qual foi elaborado por Homewood et al. (1992) sendo composto de cinco etapas: (1) observacéo das facies
sedimentares; (2) deducdo dos processos de deposicao; (3) identificacdo das associacdes de facies; (4) determinacdo dos
ambientes de sedimentacdo; (5) construcdo do modelo sedimentoldgico.

A anélise facioldgica dos testemunhos permitiu interpretar um ambiente deposicional com caracteristicas
paleobatimétricas entre neritico médio e batial superior. As associagdes de facies, com 0s respectivos ambientes
associados, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Relacéo das facies e seus correspondentes ambientes deposionais interpretados (Barboza, 2005).

Facies Ambiente Deposicional

L1 - Conglomerados e
Avrenitos Conglomeraticos.

Equivale aos depésitos F3 de
Mutti (1992).

Sao depositos do tipo lag declive a baixo (alta velocidade) preenchendo
depressdes ou calhas criadas por tectbnica ou halocinese e posicionadas em
batimetria de plataforma externa ou talude superior. Facies formadas por variagdes
no gradiente hidraulico ou destrui¢do das bordas das calhas.

L2 — Arenitos Macigos e
Estratificados.

Equivale as facies, F4 (porcdo

Sucedem a deposicdo de facies conglomeraticas ao longo de calhas ou
depressdes. Esta facies pode representar por¢cdes proximais dos lobos, um pouco
confinadas devido a intima associagdo com as Facies L2 (laminagdes e

com carpetes), F5 (por¢éo
gradada, macica ou fluidizada)
e F7/F8, de Mutti (1992).

truncamentos) e L5. Observando facies semelhantes, Mutti & Normark (1991),
sugerem que a deposicdo se daria apos significativas transformagdes de fluxo, na
passagem para regies ndo confinadas e de gradiente relativamente mais suaves.

L3 — Turbiditos de Bouma em
camadas espessas.

Equivale a facies F9a de Mutti
(1992).

Esta facies pode registrar porgdes preferencialmente marginais quando
associada com depdsitos de preenchimento de calhas. Por outro lado, quando
associada com sequiéncias de lobos progradacionais pode refletir por¢cdes mais
distais destes.

L4 — Turbiditos de Bouma em
camadas finas.

Equivalem a seqiéncias do
tipo Bouma (Tpege) COM base
truncada.

Os depdsitos de turbidez desta facies sdo extremamente diluidos, mas
apresentam retrabalhamento por correntes de fundo ou ondas. De acordo com
Strohchoen Jr. (1996), a paleobatimetria oscila entre neritico externo a batial
superior, registrada nas facies lamosas associadas, a qual condiz com a atuagdo de
ondas. O predominio de calcisferas permite posicionar estes depdsitos nas porcdes
externas da plataforma (neritico externo). O retrabalhamento por correntes de
energia relativamente mais fracas pode ter se dado em posicdo intermediaria de
distributarios de “lobos”, em ambiente batial superior.

S8o sedimentos que foram transportados por correntes trativas de fundo ao
longo de calhas ou depressdes e, possivelmente, em fase com a maré, como
identificado em outras bacias por Bouma & Hollister (1973), Zhenzhong &
Eriksson. (1991) e Shanmugam et al. (1993).

As microestratificacdes de baixo angulo, identificadas nesta facies, podem
estar associadas & atuacdo de ondas ao longo das calhas ou nas por¢des de maior
relevo. E possivel que a agdo de ondas tenha seus efeitos amplificados durante
periodos de rapidas quedas relativas do nivel do mar (Shepard et al., 1979; Karl et
al., 1986).
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Facies

Ambiente Deposicional

L5 - Conglomerados
Suportados pela Matriz.

Equivalem aos depositos do
tipo F1 de Mutti (1992).

Esta facies reflete o colapso da borda da plataforma carbonética e o inicio
da incursdo dos sedimentos bacia a dentro. A ocorréncia de clastos de carbonatos
lamosos (com glauconita) e de calcarenito de agua rasa pode representar,
juntamente com os slumps reconhecidos, um processo de autofagia da plataforma,
afetando inicialmente facies de borda, e culminando com a exumagcao e erosdo dos
bancos rasos relativamente mais proximais.

Configuram-se como depdsitos de avalanche talude abaixo, com
confinamento ao longo do percurso. Possivelmente, estes sedimentos registram
eventos que foram responsaveis pelo transporte bacia a dentro de grandes volumes
de sedimentos provenientes da plataforma em periodos de tempo relativamente
curtos. A intima associagdo de delgados corpos de debris com fécies arenosas de
granulometria mais fina pode representar processos localizados e relacionados a
destrui¢do da borda de zonas confinadas.

A intima associagdo com a Facies L6 sugere uma origem comum para estes
eventos, tectdnica ou sobrecarga sedimentar acompanhadas de variacdo eustatica.

L6 — Escorregamentos.

E constituida por camadas néo
ritmicas, centimétricas a
decimétricas de calcilutito,
margas e folhelhos.

Corresponde a fase de instabilidade deposicional, possivelmente relacionada
a movimentos tectono-eustaticos. Estes depdsitos registram o inicio da geracdo de
espaco de acomodagdo necessaria para a incursdo dos fluxos gravitacionais. Este
tipo de depésito também é encontrado como pacotes de até 20 m de espessura
sobrepostos a corpos de arenito.

L7 — Lamitos.

Fécies contento um
agrupamento de siltitos,
margas e folhelhos
bioturbados. Essa facies possui
laminacdes e ripples. A
sucessdo vertical de facies é
granodecrescente.

Constituem sedimentos retrabalhados por correntes de energia relativamente
fraca, 0 que pode ser observado pela preservacdo da bioturbagdo. Possivelmente,
esse retrabalhamento ocorreu em inter-calhas ou entre distributarios de lobos, em
ambiente batial superior.

Essas rochas sdo interpretadas como o registro de periodos de inundacéo
durante subidas relativas do nivel do mar. Essas subidas podem ser acompanhadas
de mudangas nas caracteristicas das massas d’agua, o que pode explicar a varia¢do
da biota, Strohschoen Jr. (1996) cujo estudo inclui esta facies em diferentes
biozonas e indicam significativas variagdes batimétricas.

Figura 2. Fotos de algumas facies sedimentares identificadas em testemunhos de pogos junto ao Campo de Namorado.
A) Facies Conglomerados e Arenitos Conglomeréaticos — L1; B) Facies Arenitos Macicos e Estratificados — L2; C)
Facies Turbiditos de Bouma em camadas finas — L4 e D) Facies de Escorregamentos — L6.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas

3. Modelo Deposicional

O modelo deposicional aqui proposto, estd baseado na interpretacdo sismoestratigréfica tridimensional, na
analise faciologica apresentadas por Barboza (2005), e resumidas no item anterior. O autor define quatro sistemas
turbiditicos, baseado na resolucéo sismica, que representam as unidades de reservatérios que compdem o Campo de
Namorado. Essas seqiiéncias evoluem, em termos de geometria deposicional, de um sistema de canal confinado para um
sistema de lobos espraiados, caracterizando um progressivo preenchimento da calha deposicional e uma retrogradacédo
dos sistemas deposicionais. Esses correspondem a seqiiéncias de 42 Ordem, relativas, em termos de estratigrafia de
sequéncias, a “parassequéncias”, conforme Van Wagoner et al. (1990), as quais estdo inseridas em dois ciclos de 3?
Ordem.

Sintetizando, trata-se de um empilhamento de leques turbiditicos que vdo desde depoésitos de arquitetura
deposicional de canais (base da secdo do Campo de Namorado), a depdsitos que tendem a geometria de lobos, no topo
da unidade genética. A organizagdo vertical dos depdsitos indica um aumento progressivo da lamina d’agua e uma
retrogradacdo progressiva dos depdsitos turbiditicos ao longo do tempo. Essa retrogradagéo vai ao encontro do contexto
de afogamento (22 Ordem) da Bacia de Campos (Rangel et al., 1994).

Partindo das descrigdes sedimentoldgicas das litofacies, nas associagdes de facies que constituem os elementos
arquiteturais. Nas analises bioestratigraficas de foraminiferos e dados de paleoecologia dos testemunhos do Arenito
Namorado (Faria et al.,, 2001), no Campo de Namorado, e complementando o estudo com as visualizagdes
tridimensionais (Barboza, 2005) através do VoxelGeo®, foi elaborado um modelo estratigrafico para esse reservatorio,
representado por quatro seqiiéncias deposicionais (Fig. 3).

Sequéncia

Segléncia 2

Plataforma continental -

Plataforma
carbonatica

Namorado NE

Cherne

Seqléncia 1 Sequéncia 3

Canal do f
Campo de
MNamorado

Figura 3. Modelo esquematico propondo a evolugdo paleogeografica para a area do Campo de Namorado. Observa-se o
aumento da paleobatimetria, evidenciado pela retrogradacéo de facies (modificado de Barboza, 2005).

4, Conclusodes

As principais facies sedimentares identificadas foram: L1 - Conglomerados e Arenitos Conglomeraticos, L2 -
Arenitos Macicos e Estratificados, L3 - Turbiditos de Bouma em camadas espessas, L4 - Turbiditos de Bouma em
camadas finas, L5 - Conglomerados Suportados pela Matriz, L6 — Escorregamentos e L7 — Lamitos. A analise
faciologica dos testemunhos permitiu interpretar um ambiente deposicional com caracteristicas paleobatimétricas entre
neritico médio e batial superior.

O modelo deposicional propde um empilhamento de leques turbiditicos, onde esses depésitos preencheram
uma depressdo estreita e alongada. A deposicdo apresenta na base uma arquitetura de preenchimento do tipo canalizada
e tende a geometria lobada para o topo do intervalo, essa evolucdo é pontuada por ciclos regressivos e apresenta em
termos de evolugdo uma tendéncia transgressiva.

Tomando-se dos elementos provenientes deste estudo, pode-se atingir uma melhor compreenséo da evolugédo
deste reservatdrio, especialmente na parte referente as unidades de carater econdmico importante, representadas pelos
depositos turbiditicos e cujas ocorréncias estdo relacionadas com etapas de rebaixamento relativo do nivel do mar.
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Se trata de um trabajo de indole estratigrdfica com especial atencion em la
utilizacién de técnicas modernas de andlisis sismico tridimensional. El trabajo es
conciso y parte de objetivos claros, siendo resuelto a través de um desarrollo
metodoldgico adecuado. Las conclusiones expresan también de manera adecuada
las temdticas abordadas durante su realizacién. Es um trabajo que merece la mds
alta calificacidn y solo se presentardn algunas criticas formales.

El trabajo abunda em secciones monogrdficas. Los principales temas son:

Marco Geoldgico.

Modelos de depositacion turbiditica: el autor realiza um andlisis de la secuencia
histérica de conocimiento de estas fdcies, incorporando esencialmente los
conceptos de los autores cldsicos. No realiza discusidn de ese andlisis.
Estratigrafia secuencial: Se presenta um esquema histdrico cldsico (Vail et al.,
Posamentier et al., etc.) com alguna discusién sobre el posicionamiento de los
abanicos turbiditicos em el marco de los Lowstand System Tracts.
Sismoestratigrafia

Andlisis sismico 3D.

Los principales temas em los cuales se distingue mds claramente el trabajo
original del autor son:

Andlisis de asociaciones de facies turbiditicas. El andlisis estd basado em las
descripciones originales de Zarpelon. Si bien el agrupamiento de las fdcies es
sélido, no se presenta claramente sobre qué base estd realizado dicho

agrupamiento. Tampoco se discuten las fdcies descriptas originalmente. El andlisis
de la distribucién de facies podria ser mas claro com la incorporacién de una figura.

Andlisis sismico 3D: probablemente la parte mds sdlida del trabajo. El autor
demuestra um uso adecuado de las herramientas de andlisis 3D com resultados
originales, especialmente em el descubrimiento de rasgos topogrdficos em la




base de la secuencia analizada.

El trabajo se encuentra muy bien escrito. Es fdcil de leer, lo cual es um mérito
del autor. Sin embargo muestra algunos problemas de progresion temdtica:
algunos temas son tratados antes de haber sido presentados debidamente,
especialmente em las primeras secciones. Falta um cuadro estratigrdfico claro
bien al inicio del trabajo y también uma figura com la ubicacién de los campos
petroleros vecinos al Campo do Namorado. Probablemente, el apartado sobre
Turbiditas podria haber sido insertado mds adelante em la secuencia del trabajo,
ya que el capitulo 3 parece ser continuidad natural del capitulo 1. Seria deseable
que tuviera menos aspectos monogrdficos y que aparezca mds claramente el
trabajo original del autor.

Las conclusiones son adecuadas, aunque se abunda em citas repetitivas a los
trabajos sobre los cuales se basa. Las figuras son claras y suficientes.
Los trabajos anexados a la tesis son originales y de excelente nivel.

Em suma, se trata de um trabajo original, que podria ser mejorado solo em
cuestiones formales. Es conciso, adecuado y bien escrito.

- ©
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