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RESUMO - Corpos arenosos de plataforma, como os cord@es arenosos (sand ridges), constituem um significativo tipo de reservatdrio
em bacia de margem continental, o que chama atengdo para que esses corpos possam ser melhores estudados e caracterizados. Esse
trabalho, localizado na regido centro-oeste da bacia do Espirito Santo, visa caracterizar esse tipo de depdsito, abordando seus atributos
geométricos e anatdmicos, e interpretar os principais fatores controladores associados a sua origem e evolugdo, através de uma
abordagem baseada nos principios da estratigrafia de sequéncias, culminando com a proposi¢do de um modelo deposicional para os
mesmos, a partir de dados sismico 3D, 2D, além de dados de pogos, como perfis litologicos, perfis geofisicos e dados
cronoestratigraficos. Os sand ridges, do tipo lencol de areia de plataforma, interpretados na area de estudo sdo caracterizados por
refletores positivos de alta amplitude, continuos, e apresentam uma geometria em lengol. S&o intercalados por folhelhos caracterizados
por refletores negativos de alta amplitude. Por meio dos elementos estratigraficos e deposicionais identificados, assume-se que esses
corpos arenosos foram depositados devido a interacBes entre uma fonte de sedimentos que abastecia a regido plataformal,
provavelmente, o “paleocanion” de Fazenda Cedro, a dindmica de avango e recuo da linha de costa, além de correntes litoraneas e
correntes de tempestade, as quais podem ter retrabalhado esses depoésitos ao longo da plataforma.

Palavras-chave: Formagdo Urucutuca; Sand ridges; Interpretagdo sismica.

ABSTRACT - Shelf sand bodies, as the sand ridges, constitute a significant type of reservoir in continental margin basins, which
draws attention to a better study and characterization of these bodies. This study, located in the central-western region of the Espirito
Santo basin, aims to characterize this kind of deposit and interpret in which stratigraphic and depostional context they might have
formed, using 3D, 2D seismic and well data, such as lithologic and geophysics logs, and cronostratigraphic data. The sand ridges, shelf
sand sheet type, interpreted in the study area are characterized by high positive amplitude in seismic reflections, continuous, and display
a sheet geometry. They are inserted between shales layers characterized by high negative amplitude in seismic reflectors. By means of
stratigraphical and depositional elements identified, is assumed those sand bodies were deposited due to interactions between a
sediment source that use to supply the shelf region, in this case, the Fazenda Cedro “paleocanyon”, and the movement dynamics of the
shoreline, besides the coastal currents and wind-driven winter currents, which might have reworked these deposits over the shelf.
Keywords: Urucutuca Formation; Sand ridges; Seismic interpretation.

INTRODUCAO

Corpos arenosos de ambiente marinho acumulacdes de areia depositadas entre a linha de
plataformal tém sido definidos como costa e a quebra da plataforma (Johnson &
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Baldwin, 1986). No entanto, existe uma certa
contradicdo terminologica sobre esses corpos
arenosos de ambiente marinho raso (Snedden &
Bergman, 1999). Exum & Harms (1968)
referem-se a esses corpos como “‘corpos
marinhos rasos lenticulares”; entretanto, esse
termo gerou comparagdes com corddes arenosos
em praias (Johnson & Baldwin, 1986).
Posteriormente, Spearing (1976) definiu esses
corpos como “corpos marinhos rasos arenosos de
offshore”. J& Tillman et al. (1985); Knight &
McLean (1986) utilizaram o termo “areia
(arenito) de plataforma” para descrever depositos
siliciclasticos formados entre a linha de costa e a
quebra de plataforma, da mesma forma que na
estratigrafia de sequéncia como definido por Vail
(1987).

Também  h&  divergéncias sobre a
interpretacdo do momento da deposicdo de
corpos arenosos nas plataformas continentais no
contexto da Estratigrafia de Sequéncia. Stride et
al. (1982) consideram que a deposicdo ocorre
durante os tratos transgressivos, enquanto que
Plint (1988), Posamentier et al. (1993), Berné et
al. (1998), H. Zhuo et al. (2014) e X. Zhang et al.
(2017) consideram que a deposicao se da durante
0 trato de mar baixo com posterior

retrabalhamento durante o trato transgressivo.

As divergéncias interpretativas relatadas
demonstram uma dificuldade na compreenséo da
origem de corpos de corpos arenosos de
plataforma, sendo que no caso especifico da
bacia do Espirito Santo, area deste trabalho,
inexistem estudos que abordem o termo
enderecado nesta pesquisa. Dentro deste
contexto, este trabalho visa caracterizar tais
corpos abordando seus atributos geométricos e
anatdémicos, e interpretar os principais fatores
controladores associados a sua origem e a
evolucdo através de uma abordagem baseada nos
principios da Estratigrafia de Sequéncias
culminando com a proposi¢do de um modelo
deposicional para 0s mesmos.
Area De Estudo

O local do estudo situa-se na por¢éo centro-
oeste da bacia do Espirito Santo, na regido
marinha plataformal atual, em frente a
desembocadura do “paleocénion” de Fazenda
Cedro e a sudoeste do complexo vulcanico de
Abrolhos, dentro de um volume sismico com
aproximadamente 535 km2 de area, com destaque
para a area de interesse na por¢ao nordeste, onde
sdo encontrados 0s corpos arenosos isolados
(Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo com os principais pocos utilizados e as se¢des sismicas que serdo
mostradas. Destaque para a area de interesse na porcao nordeste, que sera apresentada neste trabalho.

Contexto Geolégico
A bacia do Espirito Santo apresenta uma
evolugdo estreitamente relacionada com o0s

eventos associados a divisdo do paleocontinente
Gondwana, mais especificamente a separacdo
das placas sul-americana e africana (Mohriak,
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2003). Nesse contexto, a bacia do Espirito Santo
passou por trés principais fases: Rifte, Pds-Rifte
e Drifte.

Este estudo concentra-se em uma secdo
sedimentar especifica da fase drifte da bacia do
Espirito Santo (Figura 2). Franca et al. (2007)

GEOCRONOLOGIA

subdivide a fase drifte em uma se¢do marinha
transgressiva, representada pelo Grupo Barra
Nova, e uma se¢do marinha que reflete um
cardter ora transgressivo, ora regressivo,
representada pelo Grupo Espirito Santo,
depositada entre o Cenomaniano e o Recente.

PERIODO | EPOCA IDADE

——— e

O  [ruoceno RN et
PLIOCENO | +-
w o TERTCHANG <<%
SERSAVALIAND ~ 0
b W
w g BURCIGALIANG
2 AQUITANIAND
CHATTIANG
0&40
© AUSTLMNO

o~

PRADONIANO

EAHTONINNG

TETIANG

YPRESIANG

PALEOGENO
EOCENO

THANETIAND

oCsyx P
SELANCIANG
< ~

QP’ SANANO

MARST RICHTIAN

CAMPANIANO

NEO

SANTONIAND

COMACIAND

TURONAND

CENONANAND

CRETACEO

EO

/ /
/
/5/ k10
wlg/
Olg/
g/ 0/’ 20
9/ /
x/
/
// 20
/
[/
/
/, < @)
It o $= 40
z
o0 = <
= %)
- g
B o 2
[®) [ d
5 o %
v o
- 3 DRIFTE |7
180
90
. | 100
<. REGENCIA
e BARRA
; NOVA
£ SAQ MATEUS ™. | L110
MARIRICU Q»\@
Mb. ltaunas @
Mb. Mucuri o s
s [° 1120
= -
CRICARE <
ZMb. Semambi RIFTE 130
@Mb. Jaguarard ‘
<
QL
1140

JURASSICO|  NEO | N Liio |

PRECAMBRIANC

Figura 2 — Diagrama estratigrafico da bacia. A area delimitada pelo retangulo vermelho representa o intervalo de estudo.

Fonte: modificado de Franga et al. (2007).

O Grupo Espirito Santo é composto pelas
Formagdes Urucutuca, unidade litoestratigréafica
deste estudo, Caravelas e Rio Doce.

A Formagdo Urucutuca abrange todo o
intervalo associado ao Cretaceo Superior, sendo
o intervalo Maastrichtiano de interesse para este
estudo (Figura 2). De acordo com Franga et al.
(2007), a secdo sedimentar do Cretaceo Superior
¢ limitada na base pela Discordancia Pré-
Urucutuca, responsavel pela erosdo da
plataforma carbonética (Formacdo Regéncia), a

qual se encontra bem preservada na area de
estudo, e pela escavacdo inicial das principais
feicbes erosivas plataformais da bacia,
interpretadas na literatura como “paleocanions”
(Regéncia e Fazenda Cedro), e no topo pela
Discordancia Paleoceno, que marca o limite
inferior da secdo regressiva. Entre o registro da
plataforma carbonética albiana e os arenitos e
folhelnos do  Maastrichtiano, ocorre 0
predominio de folhelhos entre o topo do Albiano
e 0 topo do Campaniano (Figura 2). O limite leste
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do intervalo de estudo, indicado no diagrama
estratigrafico da figura 2 tem como referéncia um

==== Topo do embasamento == Base do sal = Topo do Albiano (DPU)

Topo do rifte

diapiro de sal, o qual também esta representado
na se¢éo sismica da figura 3.

SE

Topo do Maastrichtiano

—— Topo do sal =—— Topo do Campaniano = Topo do Eoceno

Figura 3 — Secdo sismica composta regional apresentando as principais superficies regionais mapeadas na regido

plataformal.

MATERIAIS E METODOS

Dados Utilizados

Para realizagéo deste trabalho foi selecionado
um volume sismico, no formato SEG-Y,
processado (pos-Stacking), com area de 535,22
km?2 (Figura 1). Ndo foi feito nenhum tipo de
processamento nos dados, apenas controle de
qualidade antes da interpretacdo. Com relacéo aos
pocos, foram utilizados trés pogos: 1-ESS-019-ES,
1-ESS-049-ES e 1-BRSA-078-ES, uma vez que
apresentam os principais intervalos na area de
estudo (Figura 1). Os pocos apresentam perfil
composto, com descrigdo cronoestratigrafica. O
poco 1-BRSA-078-ES apresenta ainda perfis
geofisicos, tais como raios gama (RG), sbnico
(DT), densidade (RHOB), e porosidade neutrdo
(NPHI), além checkshot, que consiste em um dado
que correlaciona o tempo de trénsito da onda
sismica, em tempo simples (One Way Time -
OWT), com a profundidade medida (Measure
Depth — MD) no pogo.
Correlacéo Sismica-Poco

Os dados de pocos sdo amostrados em
profundidade, enquanto os dados sismicos obtidos
estdo em tempo duplo de trénsito (Two Wat Time —
TWT), assim, foi necessaria a calibracdo entre as
diferentes unidades. A correlacao foi realizada com
base no sismograma sintético, com 0 uso do
checkshot e dos perfis DT e RHOB. O sismograma
sintético € um traco sismico gerado a partir de
dados fisicos provenientes das respostas das
rochas, que sdo registrados em perfis geofisicos,
como o DT e o RHOB, e no checkshot ou VSP
(Veeken, 2007).

O reconhecimento da polaridade dos contrastes
de impedancia acusticas, entre os topos e as bases

dos corpos arenosos, € de vital relevancia para a
interpretacéo sismica. Os perfis sdnicos dos po¢os
analisados neste trabalho mostram que os corpos
arenosos investigados possuem tempo de transito
mais baixos que os folhelhos sobre e sotopostos,
desta forma, observou-se que estes corpos arenosos
possuem velocidades sismicas mais altas que os
folhelhos que os circundam.

A correlagdo sismica-poc¢o, permitiu atribuicdo
de idades aproximadas aos horizontes e
consequentemente as superficies de contorno
estrutural. Isto foi possivel em funcdo dos dados
cronoestratigraficos contidos nos perfis compostos
dos pogos amarrados a sismica.

Andlise de Perfis Geofisicos de Pocos e
Interpretacéo Sismoestratigrafica

Neste estudo, foram reconhecidos cinco
horizontes mapeaveis em dados sismicos, sendo
trés associados as discordancias regionais na bacia
e dois associados ao topo e a base dos corpos
arenosos isolados que foram analisados neste
trabalho.

Apb6s 0 mapeamento dos horizontes foram
geradas superficies, ou seja, mapas de contorno
estrutural de cada um deles. As superficies ndo
foram convertidas de tempo sismico para
profundidade, portanto, as mesmas serdo
apresentadas em tempo duplo de transito (Two-
Way-Time — TWT).

Os dados sismicos permitiram interpretacdes
em escalas variadas de observagbes. Em uma
escala mais ampla, durante analise de sismofécies,
as secOes sedimentares e o0s tipos de depdsitos sdo
representados de acordo com o carater sismico.
Tambeém foi possivel a proposi¢do de arcabougo
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para a evolucéo estratigrafica da secdo sedimentar
do Cretaceo Superior (Mitchum et al., 1977). Em
uma escala de maior detalhe foi possivel o
delineamento da geometria dos horizontes sismicos
interpretados como representantes dos corpos
arenosos de plataforma. Nesta escala, também foi
possivel o delineamento mais claro de superficies
erosivas importantes na construcdo do modelo
deposicional proposto.

Os perfis geofisicos, principalmente raios gama,
sonico e densidade, foram importantes para a
interpretacdo de litofacies a partir dos padrbes de
eletrofacies observadas, como observado por Rider
(2000). Apos a amarragdo sismica-poco, os perfis
permitiram uma andlise mais detalhada do
conteddo interno do que foi interpretado, como 0s
corpos arenosos de plataforma. Da mesma forma
que a sismica permitiu o delineamento da
geometria externa destes corpos, ou seja, sua
arquitetura, os perfis geofisicos concederam a
observacdo do carater interno, ou seja, a
composicdo de tais corpos, resultando na
consequente interpretacdo da distribuicdo vertical
de litofécies.

Para a interpretacdo da geometria e da
distribuicdo dos corpos arenosos plataformais

também foram gerados mapas de amplitudes entre
0s horizontes do topo e da base dos corpos
arenosos. Os métodos utilizados foram: extracdo da
raiz quadrada média de amplitudes (RMS
Amplitude) e soma das amplitudes positivas. Estes
atributos sismicos permitem uma visualizagdo, em
mapa, de areas com forte contraste de impedancia
acustica. O contraste entre impedancias acusticas
mostradas nos mapas delineia areas que podem ser
interpretadas como diferentes tipos de depositos,
levando-se em conta suas distribuicles areais e
suas geometrias em planta.

Outros atributos, como o cosine of phase e
relative acoustic impedance (RAIl), foram
utilizados durante a fase de interpretacdo sismica.
O cosine of phase melhora a continuidade dos
refletores e realca a visualizacdo de quebras e
limites, como falhas e limites estratigraficos. Esse
atributo € um excelente indicador de continuidade
lateral, terminacdes estratigraficas e variacdes de
facies sismicas (Schlumberger, 2011). O RAI
mostra 0 contraste acustico aparente, o que pode
indicar limites de sequéncias, superficies
discordantes e descontinuidades. Ele tambem pode
indicar porosidade ou conteddo fluido em
reservatérios (Schlumberger, 2011).

RESULTADOS

Contextualizacdo Estratigrafica da Secéo
Sedimentar Analisada

A secdo sedimentar analisada neste trabalho
localiza-se entre 0s horizontes  sismicos
interpretados e denominados como topo do
Campaniano e Topo do Maastrichtiano, sendo
uma sec¢do correlata as sequéncias K110 a K130,
identificadas por Franca et al. (2007), que
abrangem sedimentos de idade Maastrichtiana.
Como é possivel visualizar na figura 3, o
intervalo Maastrichtiano ndo apresenta uma
espessura muito grande e € composto por
refletores plano paralelos, em sua maioria. Na
figura 3, observa-se também na regido dos pocos
1-BRSA-078-ES e 1-ESS-049-ES, que a
paleoplataforma carbonatica (Formacéo
Regéncia), representada pelo topo do Albiano, se
encontra bem preservada e pode ter condicionado
as sucessdes sedimentares acima dela.
Anélise dos Dados Sismicos em Sec¢oes

A partir do dado sismico 3D, foi possivel
identificar que entre os horizontes do topo do
Campaniano e do Maastrichtiano ocorre um
predominio de reflexdes plano paralelas com
forte contraste de impedancia acustica. Estes

padroes estdo localizados na por¢cdo norte do
volume interpretado. Em sec¢des sismicas strike,
paralelas a paleolinha de costa do tempo
Maastrichtiano, portanto, ortogonais ao sentido
do paleotransporte sedimentar, observa-se que o
referido padréo de reflex&o continua, no sentido
norte, para além do dado sismico 3D analisado.
Em secBes sismicas 2D, também ortogonais ao
sentido do paleotransporte sedimentar, as quais
ultrapassam os limites do dado 3D, pode-se
mensurar a extensdo norte-sul das reflexdes
plano paralelas com forte contraste de
impedancia acustica a qual atinge cerca de 35 km
(Figura 4). Em sec¢0es sismicas dip, ortogonais a
paleolinha de costa do tempo Maastrichtiano,
portanto, paralelas ao sentido do paleotransporte
sedimentar, observa-se que as reflexdes citadas
anteriormente estdo praticamente restritas a area
do volume sismico, atingindo cerca de 24 km na
direcdo leste-oeste (Figura 5). Desta forma, a
area de distribuicdo das anomalias € de cerca de
840 kmz.

Os pogos 1-ESS-019-ES e 1-BRSA-078-ES,
qguando amarrados a sismica, mostraram que a
espessura da secdo sedimentar relacionada as
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= 1-ESS-019-ES (&

= 190735

Figura 4 — (a) secdo sismica 2D strike S- N sem mterpretagao (b) secdo sismica 2D strlke S- N com mterpretagao Destaque
para os horizontes que limitam o intervalo estratigréfico de interpretacdo, ou seja, o topo do Campaniano (em verde) e do
Maastrichtiano (em laranja). Os refletores de alta impedéancia acustica identificados no intervalo Maastrichtiano

apresentam cerca de 35 km de extensdo.

S

1-BRSA-078-ES Ela s

Topo do Maastrichtiano.

Figura 5 — (a) secdo sismica 2D dip arbitraria W-E sem interpretacéo; (b) secdo sismica 2D dip arbitraria W-E com
interpretacdo. Destaque para os horizontes que limitam o intervalo estratigrafico de interpretacdo, ou seja, o topo do

Campaniano (em verde) e do Maastrichtiano (em laranja).

reflexdes plano paralelas é de aproximadamente
200 m. A espessura em tempo duplo de transito
(TWT), das reflexdes plano paralelas com forte
contraste de impedancia acustica, ¢ de 100 ms
(milissegundos).

O mapa de contorno estrutural desta superficie
(Figura 6) mostra que ela possui um alinhamento
com direcdo proxima a leste-oeste, portanto
paralelo ao sentido do paleotransporte
sedimentar.
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Mapa de Contorno
Estrutural do Topo
das Areias

1 2500m ]
\
1149078
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Figura 6 - Mapa de contorno estrutural da superficie do topo dos refletores de alta amplitude. Destaque para a feicéo
erosiva realgada pelo retdngulo vermelho tracejado. Em vermelho o pogo 1-ESS-019-ES, em preto o po¢o 1-BRSA-078-

ES e em azul o pogo 1-ESS-049-ES.

Analise dos Dados de Pogos

ApoOs calibragdo dos pogcos a sismica,
verificou-se que os dois po¢os mais a norte (1-
ESS-019-ES e 1-BRSA-078-ES) atravessaram 0s
refletores de alto contraste de impedancia
acustica referidos acima, enquanto que 0 poco
mais ao sul (1-ESS-049-ES) estd localizado
sobre a feicéo erosiva também reportada acima.

A andlise dos perfis  geofisicos,
principalmente de raios gama, e os dados de
descri¢des litologicas nos pocos 1-ESS-019-ES e
1-BRSA-078-ES, distantes entre si em 3,7 km,
mostraram que o intervalo correspondente as
reflexes plano paralelas é composto por uma
intercalacdo entre depositos de arenitos e de
folhelhos, com predominéncia dos primeiros.
Como folhelhos sdo, normalmente, depdsitos de
maior extensdo em 4area, estes sS40 mais
apropriados para correlagbes. Na secédo
sedimentar analisada, foram individualizadas e
correlacionadas trés camadas de folhelhos
separando quatro corpos de arenitos (Figura 7).

Por meio da andlise das eletrofacies a partir
dos perfis de raios gama dos arenitos, baseado em
Rider (2000), notou-se um padrdo geral em
“caixa”, no qual ndo apresenta evidéncias de
tendéncias de afinamento ou engrossamento do
contetdo granulométrico em direcdo ao topo ou
a base. A curva de raios gama do poco 1-ESS-
019-ES revelou uma menor variacdo de leitura

noS COrpos arenosos se comparado ao pogo 1-
BRSA-078-ES.

Esta variagdo na leitura desse perfil €
denominada por Rider (2000) como
“serrilhamento”. De acordo com este autor, as
eletrofacies dos arenitos podem ser definidas
mais especificamente como padrdo em ‘“caixa
serrilhado” (Figura 7).

O pogo 1-ESS-049-ES, mais a sul, localizado
nos dados sismicos sobre a feigdo erosiva,
mostrou um padrao de eletrofacies bem diferente
dos dois anteriores nos seguintes aspectos: a
espessura da secdo arenosa neste pogo € inferior
a dos dois outros pocos; foram individualizados
apenas um intervalo arenoso; a analise de
eletrofacies deste intervalo evidenciou um
padrdo em “caixa” sem serrilhamento, gradando
para um padrao em “funil serrilhado” na regiao
fora do intervalo entre a o limite de sequénciae a
superficie erosiva (Figura 7).

Analise dos Mapas de Amplitude

Foram gerados mapas de amplitude entre os
horizontes que delimitam topo e base das
reflexdes plano paralelas de alta amplitude. Os
atributos extraidos foram RMS Amplitude e Soma
das Amplitudes Positivas. Como o atributo RMS
Amplitude realga todas as anomalias de
amplitude, sejam elas positivas ou negativas,
optou-se também pela extracdo do atributo Soma
das Amplitudes Positivas, que evidencia os locais
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com predominio de amplitudes positivas, 0s
quais, como visto anteriormente, representam o
coeficiente de refletividade positivo entre 0s
folhelhos sobrepostos aos arenitos na area de
estudo. Dessa forma, foi possivel verificar que as
anomalias de amplitudes identificadas no mapa
de RMS sdo predominantemente positivas, e

podem ser associadas a corpos arenosos de
plataforma, de acordo com a descrigéo litologica
dos pogos. Em mapa, observa-se que as
anomalias de amplitude se encontram localizadas
na porgcdo norte da area analisada. Apesar da
clara variacdo de intensidade das anomalias de
amplitude (Figura 8).

DISCUSSOES

Contexto Deposicional da Area de Estudo

No tempo presente, a area de estudo encontra-
se na por¢cdo mediana da plataforma continental
em profundidade de agua média de 200 m. Os trés
pocos analisados neste trabalho ndo contém
informacOes paleoecoldgicas sobre o ambiente
deposicional da area de estudo durante o
Maastrichtiano, porém, a secdo sismica arbitraria
dip regional 2D (Figura 3) mostra que a Se¢do
sedimentar entre os horizontes sismicos do topo
do Campaniano e topo do Maastrichtiano
apresenta pouca variagdo de  espessura
considerando-se uma extensdo de
aproximadamente 100 km. Este padrdo de
comportamento sedimentar em bacias de margens
continentais pode acontecer em dois ambientes
deposicionais: bacia profunda, para além do
talude continental, e plataforma continental.

A secdo sismica citada acima também mostra
que abaixo da éarea analisada encontra-se bem
representada a secdo sedimentar correspondente
a plataforma carbonatica de idade albiana, a qual
¢ dominada por carbonatos de &gua rasa
(Formacéo Regéncia). Entre o topo da plataforma
carbonatica de agua rasa do Albiano,
representada pela discordancia Pré-Urucutuca, e
0 topo do Campaniano, ocorre uma Sucessao
sedimentar também com pouca variagdo de
espessura e relativamente delgada para o tempo
geoldgico que ela representa, cerca de 25 milhdes
de anos. N@o ha nenhuma evidéncia morfolégica
no dado sismico que sugira que houve um grande
aprofundamento da area de estudo apés o
conhecido contexto de agua rasa da plataforma
carbonética do Albiano.

Com base na interpretacdo acima, assume-se
neste trabalho que o contexto deposicional da
area de estudo durante o Maastrichtiano também
era de ambiente plataformal. Ressalta-se que o
processo  evolutivo da construcdo do
empilhamento sedimentar das se¢des driftes de
bacias de margens continentais come¢ou apos a
ruptura (break up) continental, com a geometria
bacinal mostrando um carater que se assemelha a

uma rampa. A geometria do perfil das bacias da
margem continental brasileira s6 adquiriu a
fisionomia classica de plataforma-talude-bacia
no Cenozoico, muito tempo depois da ruptura
continental. Desta forma, provavelmente a area
de estudo, apesar de estar sendo interpretada
como ambiente plataformal, ndo pode ser
comparada com a plataforma rasa e plana do
tempo presente da bacia em estudo.

Tipos de Depositos Arenosos Analisados

Considerando as caracteristicas ja descritas
nas subsecOes anteriores para as sismofécies,
eletrofacies e mapas de amplitude da secdo
analisada na &rea de estudo, interpreta-se que as
reflexdes plano paralelas com forte contraste de
impedancia aclstica  representam  corpos
arenosos ndo confinados depositados em
ambientes plataformais, como discutido no item
anterior. Considerando a distribuicdo areal dos
refletores em questdo de cerca de 840 km2, como
representativa  dos  depdsitos  arenosos
interpretados, com a dimensdo maior paralela a
linha de costa, e tendo em vista que a
extremidade sul das anomalias se da por erosao,
logo, originalmente, mais extensas, propde-se
que o0s depdsitos arenosos plataformais
discutidos estiveram sujeitos a processos
relacionados as correntes marinhas de
distribuicéo de areias ao longo da plataforma.

H. Zhuo et al. (2014) descreveram depdsitos
plataformais com caracteristicas geomeétricas
semelhantes aos corpos arenosos estudados,
como depdsitos do tipo lencol de areia de
plataforma (shelf sand sheet), do tipo “corddes
arenosos plataformais evoluidos”, abordagem
essa que também foi utilizada nos depdsitos
arenosos estudados, segundo uma classificagéo
proposta por Snedden & Dalrymple (1999), que
propuseram trés estagios evolutivos para
“corddes arenosos plataformais” (shelf sand
ridges): juvenil, parcialmente evoluido e
totalmente evoluido, sendo que os corddes
arenosos plataformais mais juvenis se formam
sempre proximos a linha de costa. Segundo Goff
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et al. (1999), os “corddes arenosos plataformais”
parcialmente e totalmente evoluidos podem
também ser tratados, respectivamente, como
cordbes arenosos de offshore (offshore sand
ridge) ou corddes arenosos de plataforma
intermediaria (mid shelf ridge), segundo Snedden
et al. (2011), sendo que, geralmente, a altura,
largura e area dos “‘corddes arenosos
plataformais” aumenta com o ganho de
profundidade (H. Zhuo et al., 2014).

Esses  depoOsitos com  caracteristicas

sismofacioldgicas e eletrofacioldgicas seme-
Ihantes as descritas nos dados analisados neste
trabalho (Figura 9) ocorrem na bacia da foz do
Rio Pérola, Mar da China Meridional (H. Zhuo et
al., 2014). Neste analogo, as ocorréncias de areia
de plataforma estéo distantes cerca de 100 km em
relacdo a paleolinha de costa, enquanto 0s corpos
arenosos alvos deste estudo estdo posicionados
cerca de 50 km plataforma adentro, tomando o
“paleocanion” de Fazenda Cedro com referéncia
para linha de costa a época do Maastrichtiano.

S — - =

W < R

100 km

Mar da China Meridional

vagn; S .
-

- ';'.L:',.ff.’\..‘:'B'k[n‘.'”;:f
- . . -

Figura 9 - Secéo sismica mostrando os corddes de areia plataformais do Mioceno da bacia da foz do Rio Pérola, Mar da
China Meridional. Esses cordBes sdo caracterizados por refletores de alta amplitude e apresentam uma geometria
montiforme (mound), com excecdo do corddo SSR2.1, destacada pelo retdngulo em azul, que apresenta uma geometria

em lencol (sheet). Fonte: modificado de H. Zhuo et al. (2014).

Ao analisar as caracteristicas desses depositos
da foz do Rio Pérola, é possivel inferir que os
“serrilhamentos” observados nos perfis de raios
gama dos pogos estudados podem representar
momentos em que a entrada de areia cessou,
mesmo que por um pequeno periodo, seguidos de
momentos com uma entrada maior de areia. A
mesma observacdo pode ser feita com o0s
principais niveis de folhelhos que separam os
COrpos arenosos, onde esses picos maiores nos
perfis de raios gama representariam interrupcées
na deposicdo de areia, ou seja, estes folhelhos
dividem ciclos deposicionais.

Arcabouco Estratigrafico da Secdo Analisada

A secdo sismica (Figura 10) paralela a linha
de costa ao tempo da deposicdo, portanto,
ortogonal ao sentido do paleotransporte
sedimentar, mostra que 0s depdsitos arenosos
representados pelos horizontes sismicos plano
paralelos sdo limitados por duas superficies com
caracteristicas erosivas observadas tanto em
sismica quanto em pocos. No primeiro caso
(Figura 10), notam-se refletores truncados pelas
superficies referidas, e, no segundo caso (Figura
7), nota-se contato litofacioldgico abrupto tanto
na base quanto no topo do pacote associados aos

914

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 4, p. 905 - 920, 2019



depositos arenosos. Utilizando as observagdes
feitas nos pocos através da variacao litologica e
dos perfis de raios gama, é possivel, inclusive,
associar com o0s padrbes de empilhamento
caracteristicos do trato de mar baixo e
transgressivo, de acordo com o modelo de
sucessdo de acomodacéo elaborado por Neal &
Abreu (2009), onde o padrio em “caixa
serrilhado” seria associado associado ao padrao
de empilhamento progradacional-agradacional
tipico do trato de sistemas de mar baixo e o
padrdo de aumento no perfil de raios gama seria
associado ao padrdo de empilhamento
retrogradacional, tipico do trato de sistemas
transgressivo.

A Superficie basal foi interpretada como um
limite de sequéncia e a superficie erosiva
superior como decorrente dos eventos de maior
energia relacionados ao pico da taxa de queda
relativa do nivel do mar, que representa uma
descida do nivel de base ao tempo chamado de
“F-inflection point”, que significa a mudanca da
concavidade da parébola (Figura 11).

No contexto da estratigrafia de sequéncias,
seguindo as proposi¢cdes de Posamentier et al.
(1988) e Posamentier & Vail (1988), os pacotes
de arenitos interpretados teriam sido depositados
durante os estagios iniciais do trato de sistemas

NW GR DT . GR DT

[ 1-£55-019-ES Fa s el 1-BRSA-078-ES;
L ]

116384
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apee

Legenda 7

= Topo do Maastrichtiano = |imite de Sequéncia

= Superficie Erosiva m= TOpo do Campaniano

<—— Terminagdo em Onlap

— Truncamento erosivo

de mar baixo, em uma sequéncia deposicional de
baixa frequéncia (baixa ordem).

Os espessos folhelhos sobrepostos ao pacote
de arenitos, acima do intervalo de estudo, séo
interpretados como 0s depositos transgressivos
desta sequéncia de baixa ordem.

Assim, infere-se uma auséncia de registro
geoldgico entre o topo dos arenitos e a base dos
folhelhos referente ao tempo restante do trato de
mar baixo apos o “F-inflection point”.

Para este tempo, interpreta-se que a area onde
localizam-se os depdsitos arenosos analisados
atuou como uma zona de passagem de
sedimentos (by-pass) para regiées mais distais da
bacia (Figura 11).

O conjunto de depositos arenosos foi
subdividido em quatro corpos separados por
delgados folhelhos correlacionaveis nos pocos e
mapeéaveis em sismica.

Estes corpos individualizados sdo aqui
interpretados como relativos ao trato de sistema
de mar baixo de sequéncias deposicionais de
mais altas frequéncias (altas ordens), interpostas
a sequéncia de baixa ordem citada acima.

Por sua vez, os folhelhos que separaram o0s
arenitos sdo interpretados como depositos do
trato de sistema transgressivo das sequéncias de
alta frequéncia (Figura 11).

Figura 10 — (a) se¢do sismica transversal arbitraria NW-SE sem interpretacdo; (b) secdo sismica transversal com
interpretacdo mostrando o intervalo estratigrafico entre os horizontes interpretados como os topos do Campaniano e do
Maastrichtiano. Contido nesta se¢do sedimentar, aparece o intervalo de estudo neste trabalho, representado por refletores

com alto contraste de impedancia acUstica.
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Figura 11 — Curva representando a variacdo do nivel de base no tempo (em azul) e curva representando a variagéo de
energia no tempo (em vermelho). 1 — Variagdes de alta frequéncia do nivel de base; 2 — “F-inflection point”, e, 3 — periodo
com predominio de passagem de sedimentos (by-pass) e 4 — trato transgressivo que se instalou sobre a superficie erosiva.

Em um contexto mais abrangente, 0s corpos
arenosos analisados neste trabalho fazem parte
de uma sequéncia deposicional interpretada por
Franca et al. (2007) como de segunda ordem,
compreendendo um tempo de aproximadamente
dez milhdes de anos. Na figura 10, é possivel
observar que 0s horizontes sismicos interpre-
tados como corpos arenosos constituem, em
termos de espessura, cerca de um ter¢co do que
seria a sequéncia de segunda ordem de Franca et
al. (2007). De forma tdo somente comparativa,
especula-se que a sequéncia de baixa ordem
interpretada neste trabalho poderia ser uma
sequéncia de terceira ordem, enquanto as
sequéncias de mais alta frequéncia poderiam ser
de quarta ordem.

Modelo Deposicional

O modelo conceitual proposto para a evolugédo
deposicional da secdo sedimentar estudada foi
baseado em Plint (1988) e H. Zhuo (2014), os

quais propuseram que COrpos  arenosos
plataformais  ortogonais ao sentido do
paleotransporte  sedimentar e  alinhados

paralelamente a linha de costa podem ser
depositados durante os estagios iniciais dos tratos
de mar baixo de sequéncias deposicionais. De
acordo com H. Zhuo (2014), estes corpos podem
ser classificados como cordBes arenosos

plataformais, possuindo caracteristicas de
depdsitos do tipo lengais de areias de plataforma
(shelf sand sheet).

Como proposto no modelo idealizado na
figura 13 A, com o deslocamento da linha de
costa em direcdo a bacia, os depdsitos arenosos
mais proximais tendem a acompanhar essa
movimentacdo, se espalhando ao longo da
plataforma e formando corpos tabulares e ndo
muito espessos, devido ao reduzido espaco de
acomodagcéo.

Como mostrado no modelo elaborado por
Plint et al. (1988), a taxa de queda do nivel
relativo do mar excede a taxa de subsidéncia, até
0 momento em que a acomodacao se torna nula e
0s depdsitos plataformais fiquem emersos
(Figura 12 B).

Nesta situacdo, a tendéncia é que tais
depdsitos sejam degradados por eventos
erosivos, porém, Plint et al. (1988) assinalam que
devido as variagdes relativas do nivel do mar de
alta frequéncia superimpostas a lenta, mas
constante, subsidéncia da bacia, os depdsitos
arenosos  plataformais  sdo  preservados
sotopostos a depdsitos oriundos do trato
transgressivo de alta frequéncia representados
por delgadas camadas de folhelhos (Figura 12
D).
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De acordo com (Huthnance, 1982), os fatores
importantes para a formacgédo de corddes arenosos
plataformais longitudinais & linha de costa sdo: o
suprimento sedimentar suficiente e correntes que
redistribuam as areias na plataforma. Dessa
forma, o “paleocanion” de Fazenda Cedro,
localizado a montante em relacdo aos corpos
arenosos analisados neste trabalho (Figura 1),
pode ter contribuido como fonte alimentadora
das areias necessarias para a construcdo dos
corddes arenosos plataformais do tipo lengol de
areia de plataforma.

O modelo de Plint et al. (1988) corrobora a
interpretacdo proposta neste trabalho, pois, como
pode ser visto na correlagdo dos pogos (Figura 7),
camadas de areias bem definidas, interpretadas
como corddes arenosos, sdo separadas por
camadas de folhelhos, representantes dos tratos
transgressivos das sequéncias de alta frequéncia.
Também pode ser observado que tanto na base

Linha de costa se move relativamente g,

lenta em diregéo a bacia

~ ~\, relativamente delgados

Acomodagao reduzida resulta em corpos arenosos

quanto topo dos corpos arenosos ocorrem
contatos abruptos.

Os contatos basais abruptos ocorrem em
funcdo de deposicéo de areias de um trato de mar
baixo sobre folhelhos de um trato transgressivo,
ja o contato superior abrupto é interpretado como
decorrente de uma combinacdo da acdo de varios
processos: (1) retrabalhamento do topo das
camadas pelas correntes que eventualmente
redistribuiram as areias na plataforma durante a
fase de deposicdo das mesmas; (2) processos
erosivos relacionados ao tempo em que 0S
depdsitos permaneceram emersos; (3) eroséo
devido a acdo da superficie transgressiva no
periodo de colmatacdo dos corddes arenosos. A
combinacdo destes diferentes tipos de
degradacOes sofridas pelos cordbes arenosos
plataformais podem ter segmentado eles,
separando-os em corpos isolados ou, pelo menos,
diminuido suas espessuras localmente.

Lenta queda do
nivel relativo do mar

BLinha de costa se move em diregdo a
bacia em uma taxa crescente

.
‘.,
< Rigty
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Figura 12 — Modelo para a deposicdo e preservacdo de corpos arenosos marinhos rasos devido a uma combinagdo de
variaces relativas do nivel do mar e de subsidéncia bacinal. Fonte: modificado de Plint et al. (1988).

Esta possibilidade pode ter condicionado a
resposta observada nos mapas de amplitudes
sismicas, 0s quais mostram &reas com fortes
amplitudes, as quais representariam depositos
arenosos espessos, logo, pouco degradados, e

areas de baixas amplitudes, as quais
representariam o seccionamento ou a degradacao
dos corddes arenosos por Processos erosivos
(Figura 8).

Como discutido no item da evolugédo
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estratigrafica, os corddes arenosos empilhados
durante os estagios iniciais do trato de mar baixo
de uma sequéncia deposicional de alta frequéncia
foram limitadas no topo por uma superficie
erosiva bastante proeminente e claramente
observada em dados sismicos (Figura 10).

Essa superficie seria o resultado dos eventos
erosivos de maior energia, durante o trato de mar
baixo, 0s quais ocorrem ao tempo do F-inflection
point mostrado na figura 11.

Tal superficie erosiva, representada no
modelo deposicional proposta na figura 13c, em
uma secdo transversal (NW-SE) ao
paleotransporte de sedimentos, é o registro, na
area estudada, de uma fase de passagem de
sedimentos arenosos para aguas mais profundas
(by-pass). Também € possivel inferir, dado ao
posicionamento das por¢des mais incisivas da

(A) Trato de sistema de mar

superficie erosiva, geograficamente localizada a
frente do “paleocanion” de Fazenda Cedro
(Figura 1), que a mesma estaria ligada a um
sistema alimentador de sedimentos
geneticamente relacionado ao “paleocanion”.

Nos pocos analisados, foram observados que
sobre 0 topo da camada mais superior dos
arenitos, topo este que representa a superficie
erosiva discutida acima, aparece uma espessa
secdo sedimentar dominada por folhelhos. Estes
folhelhos s&o interpretados como depdsitos do
trato de sistema transgressivo da sequéncia
deposicional de baixa frequéncia.

Assim, é possivel inferir um hiato entre o topo
das areias e a base dos folhelhos correspondente
ao tempo da variacdo do nivel de base da bacia
entre o F-inflection point e algum momento
dentro do trato transgressivo.

Linha de costa se move em
diregéo a bacia - redugéo do
espago de acomodagéo.

(B) Trato de sistema transgressivo.

Folhelhos transgressivos

© Degradagéo (By-pass).

NW

Superficie erosiva formada por meio

de um eventos regressivo de mais
baixa frequéncia (F-inflection point}.

Depdsitos tornam-se mais
delgados por causa da redugéo
do espago de acomodagéo.

Linha de costa se move rapidamente
em diregdo ao continente.

Superficie de erosao
transgressiva.

Processos erosivos podem atuar S E
sobre os depdsitos arenosos no inicio
da transgressio devido a alta energia.

Regiao com predominio de passagem
de sedimentos (By-pass) e posterior
deposigido de sedimentos
transgressivos.

=TM

2000 m

100 ms | 0

Figura 13 — Modelo deposicional proposto para os depdsitos estudados. a) depdsitos arenosos sobre o limite de sequéncia
no contexto deposicional de trato de mar baixo; b) contexto deposicional transgressivo, no qual ocorre erosdo nos
momentos iniciais e deposicao de folhelhos em seguida; c) se¢do esquematica com foco na instalagdo da superficie erosiva
(degradacgdo) que atuou sobre 0s corddes arenosos plataformais.
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CONCLUSOES

Para o intervalo do Maastrichtiano estudado,
foram identificados quatro corpos arenosos
plataformais, que foram interpretados como
cordbes arenosos plataformais, utilizando um
conjunto de dados sismico 3D, 2D e de pocos, de
acordo com as constatacdes abaixo:

(1) Por meio das segdes sismicas 2D, foi
possivel estimar que os corddes arenosos Sao
mais alongados no eixo N-S, paralelas a
paleolinha de costa.

(2) Foi possivel verificar uma mudanga no
padrdo de amplitude dos refletores na porc¢éo sul
e leste no mapa de amplitude apresentado, que foi
condicionada pela acdo de uma superficie erosiva
em um sentido W-E e possivelmente pela atuacéo
de  paleocorrentes de  direcdo  N-S,

respectivamente.

(3) Por meio das superficies estratigraficas
interpretadas e dos padrdes de empilhamento
identificados tanto na sismica quanto nos pogos,
foi possivel inferir que os depositos plataformais
estudados sdo classificados como corddes
arenosos plataformais depositados em um
contexto de trato de mar baixo, o que também foi
verificado em analogos apresentados neste
trabalho.

O modelo deposicional conceitual, elaborado
a partir do arcabouco estratigrafica da secédo de
estudo, procurou mostrar a dindmica durante a
formacéo dos cord@es arenosos plataformais, que
foram associados a ciclos de alta frequéncia da
subida e descida do nivel de base.
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