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RESUMO

Corpos gerados por magmatismo sdo muito comuns em bacias sedimentares.
Em territério nacional, podem-se encontrar facilmente muitas feicdes deste tipo,

tanto na parte continental, tanto na parte marinha.

Na porcdo marinha brasileira, a regidao do Alto de Cabo Frio, que separa as
bacias de Campos e Santos, possui algumas particularidades, como a presenca de
inumeras falhas antitéticas no embasamento e em toda secdo sedimentar (Oreiro,
2006). Esta regido, também, € um dos locais onde ocorreu maior incidéncia de
rochas magmaticas nas bacias marginais brasileiras. Além dos basaltos de idade
neocomiana da Formacgdo Cabilnas que constituem o embasamento da Bacia de
Campos, é possivel encontrar inumeros mounds vulcanicos interligados, formando
um grande corpo de idade terciaria. O magmatismo que o originou teve inicio no

Paleoceno e teve seu climax e fim no Eoceno Médio (Rangel, 2005).

Este trabalho se propde a analisar uma éarea localizada na Plataforma
Continental de Cabo Frio, utilizando dados sismicos 3D e de pocos perfurados. Apds
uma breve revisdo bibliografica, o presente estudo da énfase na deteccdo e
caracterizagao sismica das rochas vulcéanicas terciarias, evidenciando-as em seg¢oes
sismicas, gerando mapas referentes ao topo, a base e a espessura de rocha desta

sequéncia.

O mapeamento sismico realizado permite visualizar as principais
caracteristicas da Bacia de Campos, ou seja, uma bacia de margem divergente,
caracterizada por falhas normais e que evoluiu através de diferentes estagios
tectono-sedimentares. Como era de se esperar, foi encontrado um grande corpo
vulcanico entre os sedimentos da porcao drifte da bacia.. Além disso, distribuidos
pelas camadas sedimentares do Albiano ao Eoceno Médio, foram detectados
inimeros refletores sismicos interpretados como intrusées de diabasio relacionadas

ao vulcanismo sobrejacente.

Palavras-chave: Magmatismo. Corpos Vulcanicos. Alto de Cabo Frio. Mapeamento

Sismico.



ABSTRACT

Geological buildings generated from magmatic events are very common in
sedimentary basins. In the brazilian territory, it is easy to find many features of this
type, both in land and in the continental margin.

The region of Cabo Frio High, which separates the offshore Campos and
Santos basins, has some peculiarities, such as the presence of several antithetical
faults in the basement and in the whole sedimentary section (Oreiro, 2006). The
Cabo Frio High is one of the sites where there were the most occurrences of
magmatic events in the offshore brazilian basins. In addition to the Neocomian
basalts of the Cabilnas Formation, which make up the economical basement in the
Campos Basin, it is possible to find out several interconnected volcanic mounds,
which constitute a major Tertiary magmatic body. The magmatic event started during

the Paleocene and had its climax and end in the Medium Eocene (Rangel, 2005).

The purpose of this study is to analyze a site located in the continental shelf of
Cabo Frio by making use of 3D seismic data block converted in depth and some
available boreholes. After a brief review of the main technical papers, this study
concentrates in the seismic mapping and characterization of the Tertiary magmatic
events in the area, showing them both in seismic profiles and in maps. The maps
included are from the top and the bottom, and the isopach of the magmatic Tertiary
rocks.

The seismic mapping carried out in the continental shelf of Cabo Frio allowed
visualizing the main characteristics of the Campos Basin, i.e, a divergent margin
basin with normal faults, which evolved through different tectono-sedimentary stages.
As expected, it was mapped a major volcanic Tertiary body (several interconnected
mounds) inserted in the sedimentary section of the drift stage of the basin. In
addition, several events interpreted as diabase intrusions related to the Tertiary
magmatims have been found in the sedimentary section which ranges in age from

the Albian up to the Medium Eocene.

Keywords: Magmatism. Volcanism. Cabo Frio High. Seismic Mapping.
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1 — INTRODUCAO

Nas bacias de Campos e Santos, rochas magmaticas, de natureza extrusiva e

intrusiva, estdo presentes em diversos niveis estratigraficos.

Uma das regides de maior diversidade e volume de ocorréncia destas rochas
magmaticas, na Bacia de Campos, € o Alto de Cabo Frio, onde se caracterizam

pelas naturezas distintas, variando de magmatismo basico a alcalino.

O presente estudo analisa um destes eventos magmaticos da Bacia de
Campos localizados nas adjacéncias do Alto de Cabo Frio, com a utilizagdo de perfis
sismicos e dados de pogos. O referido evento iniciou-se no Paleoceno e estendeu-
se, de forma intermitente, até o Eoceno Médio. O mesmo evento ja fora estudado
anteriormente por autores como: Burda & Calazans (2001), Mizusaki & Mohriak
(1992), Oreiro (2002, 2006), Oreiro et al. (2008), Rangel (2005), entre outros.

O escopo do trabalho constitui-se dos objetivos; metodologia; geologia
regional através de discussbes sobre as bacias de Campos, Santos e o Alio
interveniente de Cabo Frio; magmatismo ocorrente na Bacia de Campos como um
todo; magmatismo do Alto de Cabo Frio e adjacéncias, vistos em secdes sismicas,
mapas e modelos de extravasamento e de intrusdo do magmatismo; finalizanando

com as conclusoées.



2 - OBJETIVOS

Objetiva-se, principalmente, detalhar o magmatismo do Eoceno/Paleoceno
ocorrentes na porcao sul da Bacia de Campos (Membro Cabo Frio), tendo em vista a
importancia da compreensdao do Complexo Vulcanico do Alto de Cabo Frio, que

separa as bacias sedimentares de Campos e Santos.
As finalidades deste trabalho sao:
1. Apontar os principais eventos magmaticos ocorridos na Bacia de Campos;

2. Descrever petrografica e petrolégicamente as rochas do Membro Cabo

Frio de acordo com trabalhos anteriores;

3. Mapear, com base em sismica 3D, o topo € a base das ocorréncias

vulcanicas;

4. Efetivar o calculo da espessura e volume de material extrudido.
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3 - METODOLOGIA

A area de estudo (fig. 1) tem aproximadamente 1.610 km? e localiza-se na
parte sul da Plataforma Continental da Bacia de Campos, préximo ao limite com a
Bacia de Santos. Dista 55 km da cidade de Arraial do Cabo e encontra-se sob uma

lamina d’agua que varia de 100 m a 1.020 metros.

Os dados utilizados neste trabalho foram cedidos pela empresa OGX Petréleo
& Gas Ltda.

O material utilizado para o mapeamento 3D consiste em um cubo sismico
migrado em tempo antes do empilhamento (PSTM — pre-stack time migration) e
convertido em profundidade com base em cinco pocgos existentes na area. O cubo
contém 1.320 linhas e 2.090 tragos, ambos espacados de 25 m. Os pogos serviram
para reconhecer as principais litologias e posicionar corretamente os horizontes na

sismica.

CAMPOS BASIN

Exploration Wells

Other Results
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-
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Fig. 1 — Localizagédo da area de estudo (Fonte: OGX Petréleo & Gas Ltda. e BDEP).
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O mapeamento dos horizontes referentes ao topo e a base da sequéncia de
idade eocénica, foi feito em uma malha espacgada de 20 linhas (sec¢éao feita ao longo
da direcdo N-S de aquisicao) por 20 tracos (secao feita transversal a direcdo de
aquisicao), ou seja, linhas e tragcos espacados 500 m uns dos outros (500 x 500 m).

Para melhor compreenséo e visualizagcao dos principais eventos presentes na
area de estudo, foram selecionados alguns horizontes sismicos para serem

mapeados, além do topo e da base das rochas vulcanicas terciarias.

Com os softwares da suite OpenWorks da empresa Landmark, interpolaram-
se o0s horizontes definidos, extraiu-se 0 mapa de isdépacas (espessura) das rochas

vulcacnicas eocénicas e calculou-se a area e o volume do material extrudido.
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4 - GEOLOGIA REGIONAL

Localizada na parte sul da Bacia de Campos, a area de estudo esta contida
na regido do Alto de Cabo Frio. O Alto de Cabo Frio é uma elevacdo do
embasamento, que separa duas das mais importantes bacias petroliferas brasileiras:
Campos e Santos (Mohriak et al., http:/www.drm.rj.gov.br/item.asp?chave=137,
02/06/2010).

4.1 — BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos (fig. 2) localiza-se na Margem Continental Leste
Brasileira, entre o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo e
os paralelos 21° e 24° de latitude sul. Possui uma area de aproximadamente
100.000 km? até a cota batimétrica de 3400 m, tendo uma pequena porcdo de 500
km? representada por areas emersas (Rangel et al., 1994).

A Bacia de Campos separa-se da Bacia do Espirito Santo, ao norte, pelo Alto
de Vitéria, e da Bacia de Santos, ao sul, pelo Alto de Cabo Frio. Para oeste, onde
uma estreita faixa se desenvolve na area emersa, é limitada pela Serra do Mar, por
meio de um sistema de falhas SW-NE, que pde as rochas sedimentares em contato
com o embasamento (Schaller, 1973). Para leste, a bacia estende-se pela
plataforma e talude continentais e avanca sobre o Platé de S&o Paulo e o fundo
oceénico adjacente.
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Fig. 2 — Localizagao da Bacia de Campos e seus limites. As ocorreéncias de campos petroliferos
encontram-se em laranja (Chang et al., 2006).

4.2 — BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos (fig. 3), com aproximadamente 350.000 km? de area até a
cota batimétrica de 3.000 m, é a maior bacia marginal brasileira. Seu territorio
estende-se pelos litorais dos estados do Rio de Janeiro (parte sul), Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina (até um pouco abaixo da cidade de Floriandpolis), entre os
paralelos de 23° e 28° de latitude sul.

A Bacia de Santos separa-se da Bacia de Campos, a nordeste, pelo Alto de
Cabo Frio, e da Bacia de Pelotas, ao sul, pelo Alto de Floriandpolis. Ao norte e a
oeste, € margeada pela Serra do Mar e, a leste, estende-se pelo Platé de Sao Paulo
em direcdo do oceano profundo.
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Fig. 3 — Localizagao da Bacia de Santos e seus limites (Vidal et al, 2003).
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4.3 — EVOLUGCAO TECTONO-SEDIMENTAR DAS BACIAS DE CAMPOS
SANTOS
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E

As bacias de Campos e Santos sdo bacias de margem divergente e tém as

suas origens relacionadas com a dinamica que se instalou no paleocontinente

Gowdwana durante o Cretaceo, acarretando a separacao dos continentes africano e

sulamericano (fig. 4).

Muitos autores, dentre os quais Dias et al. (1990), Souza-Lima & Hamsi Junior

(2003) e Winter et al. (2007), destacam trés grandes estagios tectdbnicos na evolugao

das bacias de Campos e Santos: rifte, pos-rifte ou transicional e drifte. Esta divisao

possibilita relacionar trés unidades sedimentares, respectivamente: Sequéncia

Continental, Sequéncia Transicional e Megasequéncia Marinha.
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Fig. 4 — Reconstrucao paleogeografica do Gondwana durante o inicio do Cretaceo (cerca de 140 Ma)
(Souza-Lima & Junior, 2003).

Estas bacias desenvolveram-se sobre o antigo Cinturdo Orogenético
Brasileiro, sendo 0 embasamento cristalino constituido por gnaisses de idade pré-
cambriana, pertencentes a Provincia Proterozoica da Ribeira (Winter et al, 2007).

A fase inicial rifte (figs. 5a e 5b) caracteriza-se por esforcos distensionais e
afinamento crustal, o que propiciou derrames basalticos que cobrem, de forma
discordante, o embasamento cristalino, por quase toda a extensdo das bacias,
formando o embasamento econdmico das bacias de Campos (Formacao Cabilunas)
(Mizusaki et al., 1988) e Santos (Formagao Camboriu) (Moreira et al., 2007).

Os primeiros sedimentos depositados — Grupo Lagoa Feia, na Bacia de
Campos, e Grupo Guaratiba, na Bacia de Santos — estdo sobrepostos aos basaltos
e sao tidos como de origem continental. Vale a pena destacar a presenca de
folhelhos negros na secdo Barremiana depositados em ambiente lacustre, que
representam a principal rocha geradora do sistema petrolifero da Bacia de Campos
(Chang et al., 1992; Guardado et al., 2000).
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O que marca o fim da fase rifte, e o inicio da transicional, € uma pequena
quietude tectdnica, representada por uma discordancia erosional, nos grupos Lagoa
Feia e Guaratiba, que separou dois elementos estruturais destas bacias:
falhamentos normais, na parte rifte, e falhas listricas que ocorrem dentro da
sequéncia evaporitica aptiana e que se estendem pela fase drifte (Cainelli &
Mohriak, 1999).

EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR

( a) ...... S - gy

() ..... T

e ——— e

[(®)
- ROCHAS SILICASTICAS - ROCHAS CARBONATICAS
m ROCHAS EVAPORITICAS SEQUENBIA RIFTE

- CROSTA CONTINENTAL

Fig. 5 (a, b, c, d, ) — Modelo representativo da evolugao tecténica das bacias da margem leste
brasileira (modificado de Cainelli & Mohriak, 1999).
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A fase pos-rifte (fig. 5¢c) € caracterizada por incursées marinhas e posterior
expansdao do Oceano Atlantico (Winter et al., 2007), o que permitiu mudancgas
gradativas dos ambientes de deposi¢cdo. Os sedimentos, que eram, antes, de
natureza continental, ao poucos, tornam-se marinhos. Na fase inicial do pds-rifte, um
paleo-golfo foi formado por altos batimétricos-estruturais que, pensa-se, que com
suas continuidades no tempo geoldgico, viriam a formar as Cadeias de Walvis e do
Rio Grande (fig. 6). A origem e o desenvolvimento destas cadeias estdo
relacionados a atividade termal da Pluma de Tristdo da Cunha (Chang et al., 2006),

embora, existam outras interpretagdes.

Rarrpirintas
Thin Ankydeite o )

Late Aptan-Thin Sait

Tws salts
Enaty-Aptian halie 125-121 Ma
& Lata Aptian > 114.5 Ma
K-Mg Salts & halte

A

Sorgy pe-Alagoas
[

BRAZIL

Deean-Continant
Buasidarivs [OCB]

—— Brazilfen

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 O

- — - Afvivan

Fig. 6 — (a) Reconstrugéo do posicionamento das placas tecténicas do Atlantico Sul no periodo
Aptiano (). (b) Fisiografia atual do Oceano Atlantico Sul (Stanton et al., 2006).

O final do Aptiano é marcado pela deposicdo de uma espessa camada de
evaporitos de ambiente marinho restrito (formagdes Retiro, em Campos, e Ariri, em
Santos), contendo, essencialmente, halita e anidrita, que se estende para o norte de
ambos os continentes até Pernambuco, no Brasil, e 0 Cameroon, na Africa (Milani et
al., 2007). Posteriormente, a movimentagao dos evaporitos foi de grande importancia



18

na formacao de estruturas e na distribuicdo de sedimentos sobrepostos ao sal (Dias
et al., 1990; Szatmari, et al., 1996).

Com a continua separacao dos continentes sulamericano e africano, iniciou-
se a Megasequéncia Marinha (figs. 5d e 5e), que corresponde aos sedimentos
depositados em regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastréfico
(Winter et al., 2007). Este estagio tectono-sedimentar pode ser dividido em trés
outras sequéncias: Sequéncia de Plataforma Cabornatica, Sequencia Transgressiva
Marinha e Sequencia Regressiva Marinha (Dias et al., 1990).

Do Albiano até o Cenomaniano, foram desenvolvidas plataformas
carbonaticas de agua rasa e funda (Grupo Macaé, na Bacia de Campos) devido a
gradual subida do nivel do mar (Milani et al., 2007).

A partir do Turoniano, iniciou-se a deposicdo de uma espessa secao de
sedimentos siliciclasticos provenientes de plataforma rasa, leques costeiros e
turbiditos de talude e bacia, intercalados com eventuais depdsitos carbonaticos,
compondo um ciclo transgressivo-regressivo entre o Cretaceo e o Recente (Rangel
et al, 1994; Milani et al., 2007).

As figuras 7 e 8 correspondem a modelos geoldgicos das bacias de Campos
e Santos, respectivamente. Os modelos realcam as trés megasequéncias
deposicionais, 0 embasamento e as principais estruturas tectbnicas das bacias.

As cartas estratigraficas das bacias de Campos (fig. 9) e Santos (fig. 10) séo
outra maneira de representar as litologias depositadas e os eventos tectonicos e

magmaticos das bacias sedimentares.
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Fig. 7 — Secao geoldgica da Bacia de Campos (modificada de Rangel et al., 1998).

LEGENDA
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Fig. 8 - Segao geologica da Bacia de Santos (modificada de Pereira et al., 1989)
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4.4 — ALTO DE CABO FRIO

O mapa fisiogréafico da por¢ao sudeste da margem continental brasileira exibe
diversas feicoes geomorfolégicas. Separando as bacias de Campos e Santos, existe
uma protuberancia da plataforma continental ao largo de Cabo Frio, que representa
a posicao geografica do alto de mesmo nome (fig. 11). Neste mesmo mapa também
se destacam o Platd de Sao Paulo, a Elevagcdo do Rio Grande, a Zona de
Deformacao Cruzeiro do Sul e os montes submarinos Jean Charchot.
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Fig. 11 — Mapa batimétrico da margem sudeste brasileira realgando as principais feigbes estruturais
(Sandwell & Smith, 1997).
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O Alto de Cabo Frio é uma elevacao do embasamento sob a forma de altos,
herdada do Precambriano (Oreiro, 2006), que inicia-se no continente e estende-se
por centenas de quildmetros mar adentro, cruzando toda a plataforma continental.
Separa também duas diregdes estruturais marcantes, de direcées E-W e NE-SW
(Mohriak e Barros, 1990), em transicao para um predominio de diregdes N-S, para o

norte, que condiciona a maior parte da orientacéao do litoral ocidental brasileiro.

A Zona de Deformagéo Cruzeiro do Sul, que corta a Elevacao do Rio Grande
em forma de um vale longo e profundo, passa por uma regido de montes
submarinos, denominados de Jean Charcot e, possivelmente, € coincidente com o
Alto de Cabo Frio, com uma interveniéncia provavel dentro do Plateau de Sao Paulo,
ainda desconhecida Kaiser, 1991) (vide fig. 11).

A Plataforma de Cabo Frio sofreu com intenso periodo de tectonismo,
responsavel pela criacdo de grandes deformacbes associadas a falhamentos,
formacoes de grabens, intrusdes e extrusdes de material magmatico (Macedo et al.,
1991). Em uma secao sismica perpendicular ao Alto de Cabo Frio (fig. 12), é

possivel identificar estas e outras estruturas marcantes desta regiéo.

Na figura 12, observam-se as principais feicdes do Alto de Cabo Frio. Ao
centro, nota-se a proeminéncia do embasamento em relacao as areas laterais, que o
caracteriza como divisor das bacias de Campos e Santos. Em seus flancos, ha
inumeras falhas normais e reversas, que cortam as rochas do embasamento e da

secao sin-rifte das bacias adjacentes (Pedro, 2005).

O Alto de Cabo Frio funcionou como limite das bacias de Campos e Santos
para os sedimentos depositados até o Oligoceno (horizonte verde da figura 12). A
partir dessa época, as camadas sedimentares estendem-se pelas duas bacias, sem
a influéncia restritiva desta feicao estrutural (Pedro, 2005).

Além disso, esta regido sofreu uma grande concentracdo de atividade
magmatica (Oreiro, 2006), resultando na presenca de rochas magmaticas extrusivas
e intrusivas em diversos niveis estratigraficos (Mizusaki & Mohriak, 1992).
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5 - MAGMATISMO NA BACIA DE CAMPOS

Mohriak & Barros (1990), Mizusaki et al. (1998) e Thomaz-Filho et al. (2008)

individualizam trés eventos magmaticos ocorrentes na Bacia de Campos.

1. O primeiro evento, de idade neocomiana, corresponde aos basaltos da
Formacao Cabiunas (Rangel et al., 1994; Almeida et al., 1996), que constitui o
embasamento econémico da Bacia de Campos. Sao datados em 120-130 Ma
(Fodor et al., 1983) e podem ser correlacionados com as rochas das
formagbes Camboriu, na Bacia de Santos, e Serra Geral, na Bacia do Parana
(Thomaz-Filho et al., 2008).

2. O segundo evento tem pouca representatividade ao longo das bacias, ocorreu
no Cretdceo Superior (Campaniano-Turoniano, 80 a 90 Ma) e é constituido
predominantemente por basaltos (Pedro, 2005).

3. O terceiro evento é datado do Paleoceno a Eoceno, esta associado a um
magmatismo de conduto central (vulcoes) com pulsos descontinuos (Scarton,
1993). Os corpos magmaticos desta idade sao constituidos por rochas
basicas e basico-alcalinas.

E possivel correlacionar estes eventos magmaticos com estruturas existentes
ao redor da Bacia de Campos observando suas orientagdes e idades. Por exemplo,
as rochas alcalinas ocorrentes na Bacia de Campos provavelmente encontram-se na
extensdo do Lineamento Poco de Caldas — Cabo Frio em direcdo ao oceano
(Almeida et al., 1996), enquanto que algumas rochas vulcanicas possuem a
orientagao coincidente com a continuagado do Lineamento Cruzeiro do Sul rumo ao

continente (Souza et al., 1993).

Mais recentemente, Winter et al. (2007) em sua carta estratigrafica (fig. 9), a
mais atualizada referente a Bacia de Campos, diferenciam os eventos magmaticos
em seis. Além dos eventos magmaticos do Neocomiano e do Cretaceo Superior
citados anteriormente, esses autores propdéem um evento no Aptiano, o qual foi
nomeado Magmatismo Alagoas, e separam o Terciario em trés outros eventos: um

paleocénico, um do Eoceno Inferior e outro do Eoceno Médio.
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A partir de agora, este trabalho ird destrinchar as rochas magmaticas
terciarias, utilizando dados sismicos, de pocos e trabalhos publicados sobre o

assunto.

5.1 — DATACAO K/AR DAS ROCHAS MAGMATICAS TERCIARIAS

O magmatismo mais expressivo do sul da Bacia de Campos teve inicio no
Paleoceno e se estendeu até o Eoceno Médio, periodo em que teve maior atividade
(Rangel, 2005).

Com base em amostras coletadas em pocos perfurados nessa area, foi feita a
datacdo das rochas vulcanicas, pelo método K/Ar. As idades radiométricas
encontradas variam de 44 £ 1 a 55 £ 11 Ma (fig.13). Os maiores erros associados a
datacbes radiométricas devem-se ao fato do Argdnio ser um gas nobre e nao
realizar ligacdes quimicas com nenhum elemento, sendo assim, pode-se perder ao

ocorrer algum processo tectdnico.

Colocando os dados das idades das rochas vulcanicas ao lado da curva
eustatica, verifica-se que o evento magmatico coincide com o periodo em que as
aguas do Oceano Atlantico encontravam-se em seu nivel mais baixo em todo o

Terciario.

Com isso, acredita-se que a extrusao de material magmatico tenha ocorrido

em lamina d’agua rasa e, em certas ocasides, possa ter emergido a superficie.
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5.2 — PETROGRAFIA DAS ROCHAS MAGMATICAS TERCIARIAS

Rangel (2005), utilizando dados sismicos, litolégicos, de pogos, entre outros,
analisou a area do Alto de Cabo Frio e caracterizou as rochas magmaticas terciarias
encontradas. Além dele, Oreiro (2002) reconheceu, através de dados sismicos e de

pocos, digues e soleiras relacionados ao edificio vulcanico sobrejacente.
Segundo estes autores, as litologias frequentemente encontradas sao:

1. Basaltos: Rochas igneas basicas extrusivas que ocorrem sob forma de
derrames de lavas. Sua localizagdo no corpo magmatico pode influenciar em

sua textura, devido as diferentes velocidades de resfriamento da lava.

2. Hialoclastitos: Sao rochas formadas por particulas de vidro originadas pelo
rapido resfriamento de lavas vulcanicas em ambientes subaquosos (Oreiro,
2006).

3. Tufos: Rochas com granulometria do tamanho de cinzas, cuja formacao é
relacionada a atividade piroclastica (http:/www.vulcanoticias.hpg.ig.com.br/
dic.html, 02/07/10).

4. Brechas: Indicam retrabalhamento através de fragmentacdo das rochas
sblidas ou expansao de gases (http://www.solarviews.com/portug/terms.htm,
02/07/10).

5. Diabasios: Rochas igneas basicas intrusivas, cuja presengca pode indicar
preenchimento dos condutos alimentadores do edificio vulcanico sobrejacente

ou intrusdes associadas a sequéncia vulcanica.

Além destas rochas, Burda & Calazans (2001), Oreiro (2002) e Rangel (2005)
também afirmam que existem rochas de origem sedimentar intercaladas com as de

petrologia ignea do Membro Cabo Frio.

A figura 14 representa um modelo proposto para o magmatismo terciario da
parte sul da Bacia de Campos. Nela destacam-se as principais litologias descritas
anteriormente, exemplificando-as em microfotografias e posicionando a ocorréncia

de cada tipo de rocha em relacdo ao evento extrusivo.
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5.3 — DETALHAMENTO DAS ROCHAS VULCANICAS TERCIARIAS EM PERFIS
SISMICOS E APRESENTAGCAO DE MAPAS

Apo6s analisar o magmatismo na Bacia de Campos como um todo e
particularmente o das proximidades do Alto de Cabo Frio, apresentando modelos de
ocorréncia, identificando a petrografia e datando o evento, foi possivel realizar o
mapeamento sismico com a finalidade de detalhar o edificio vulcanico terciario e

identificar algumas rochas intrusivas relacionadas a este corpo.

5.3.1 — Pogos Perfurados na Area de Estudo

Para auxiliar no mapeamento sismico, foram utilizados cinco pocos

perfurados na regido estudada (localizacdo dos poc¢os na figura 1).

O poco A foi perfurado até atingir o embasamento econémico da bacia
(Formacao Cabiunas). Este pogo atravessou uma espessa sequéncia de rochas de
origem magmatica, interpretadas como tufos (maior parte) e basaltos. Intercalados

aos tufos, encontram-se finas camadas de calcarios e arenitos.

O poco B, dentre os cinco, € o que esta localizado mais pr6ximo da costa.
Este poco atravessou toda a coluna sedimentar e penetrou o embasamento
econbmico da bacia por algumas centenas de metros. Analisa-lo € importante por
ser 0 unico poco a nao ter perfurado rochas magmaticas, excluindo as do préprio
embasamento. Sendo assim, conclui-se que o edificio vulcanico terciario limita-se ao

sul do poco B, estendendo-se por toda a regido central e sul do bloco mapeado.

O poco C nao € muito profundo. Atravessou todo o edificio vulcanico terciario
e termina em sedimentos do Cretaceo. As rochas magmaticas deste poco, também,

foram interpretadas como tufos, em sua maioria, e basaltos.

O poco D, o menos profundo dos cinco, penetra apenas algumas centenas de
metros nas rochas vulcanicas do Membro Cabo Frio, interpretadas como tufos.

O poco E esta localizado na Bacia de Santos, é o mais distante do litoral e foi

perfurado até atingir sedimentos da camada pré-sal. Em sua estratigrafia, observam-
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se espessas camadas de rochas magmaticas, interpretadas como rochas igneas e

basaltos, intercaladas com sedimentos clasticos. Além disso, estdo presentes

camadas de diabasio localizadas sobre e entre os sedimentos carbonaticos do

Grupo

Camburi, analogo do Grupo Macaé, na Bacia de Campos.

5.3.2 — Horizontes Mapeados

Para melhor compreenséo da evolucao da Bacia de Campos e visualizagdo

dos principais eventos magmaticos, foram selecionadas algumas unidades

cronoestratigraficas relevantes para serem mapeadas nas secoes sismicas. Estas

foram:

Topo da Formacao Cabiunas: Este horizonte constitui o topo dos basaltos
formadores do embasamento econémico da Bacia de Campos. Seu
mapeamento é facil nas regides mais rasas, porém se torna cada vez mais
complexo a medida que se ruma em diregdo ao oceano profundo, devido a
atenuacdo do sinal sismico por causa do espessamento da camada de

sedimentos, do surgimento do sal e do corpo vulcanico terciario.

Base da secao evaporitica: Horizonte simples de ser mapeado em grande
parte da area de estudo e com boa continuidade lateral. Nas partes mais
proximais, corresponde a um pico branco bem destacado, porém muda de
polaridade a medida que a camada de sal se espessa no sentido do oceano
profundo. Este horizonte separa dois tipos distintos de deformacéao tecténica,
falhas normais da fase rifte e falhamentos listricos da fase drifte.

Topo da secao evaporitica: Outro horizonte simples de ser mapeado em
grande parte da area de estudo e corresponde a um pico preto.

Topo do Grupo Macaé: Corresponde a um refletor positivo, ou seja, um pico
preto, devido a alta densidade das rochas carbonaticas, além do aumento da
velocidade da onda acustica. Complicado de ser mapeado nas areas em que

sofreu com a halocinese.

Base das rochas vulcanicas terciarias: Em diversas ocasides, seu

mapeamento ndo € tdo simples, pois o sinal sismico pode sofrer muita
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dispersdao e absorcdo ao atravessar a sequéncia vulcano-sedimentar

sobrejacente.

Topo das rochas vulcéanicas terciarias: Superficie bastante irregular,
apresentando diversas estruturas individualizadas no formato de vulcdes,

mapeada como o topo do padrdo sismico descrito anteriormente.

Discordancia do Eoceno Médio / Biozona N-440: Superficie discordante,
com a presenca de um paleo-canyon preenchido por sedimentos clasticos,
que podem chegar a 300 m de espessura. Seu mapeamento é facil e esta
presente em boa parte da area de estudo. O edificio vulcanico terciario foi

fundamental para a orientacao deste paleo-cana.

Discordancia do Eoceno Médio / Biozona N-447: Representa uma
superficie discordante com a presenca de um paleo-canyon. Seu
mapeamento € facil e esta presente por quase toda a area estudada. Este
paleo-canal é bastante profundo, chegando a possuir 500 m de sedimentos e

a erodir parte do paleo-canal mencionado no item anterior.

Topo do Oligoceno Inferior: Excelente refletor, rastreavel por toda a area de
estudo. Corresponde a uma superficie de downlap em alguns locais.

Topo do Mioceno Médio: Este horizonte é facilmente rastreavel por toda a
area de estudo e representa uma discordancia que separa dois estagios
sedimentares distintos da porcéao drifte da bacia.

Fundo do mar: Horizonte bastante facil de ser mapeado e representativo da

batimetria atual.

5.3.3 — Apresentacao de Mapas e Secbes Sismicas

As rochas vulcénicas possuem uma assinatura bem particular na sismica (fig.

15). A sismofacies que as caracteriza possui muitas reflexées internas no formato de

hipérboles com alta a baixa angulacdo, e algumas linhas planares. Em outras

regides estas rochas podem assumir um padrdo sismico préximo do caédtico, com

refletores com pouca continuidade lateral, ou do transparente, apresentando baixa

refletividade.
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O topo das rochas vulcano-sedimentares, quase em sua totalidade,
corresponde a um refletor preto muito acentuado, devido a alta densidade das
rochas extrusivas. Porém, em alguns locais, pode haver inversao em sua polaridade
e, sendo assim, passa a ser representado por um refletor de pico branco. Isso,
provavelmente, se da pelo fato da camada superior das rochas vulcanicas ter sido
alterada por razbes geoldgicas, como intemperismo e erosdo, caso ela tenha sido
exposta a superficie, ou possuir gas, oriundo do proprio magmatismo, aprisionado

€m Seus poros.

O horizonte referente a base das rochas vulcanicas é consideravelmente mais
plano em grande parte da &rea mapeada. Entretanto, em alguns locais, este se
encontra bastante irregular por ter sofrido com a halocinese ou com as intrusées de

corpos magmaticos abaixo de si.

Fig. 15 — Assinatura sismica das rochas vulcénicas.

As figuras 16, 17, 18 e 19 representam as se¢des sismicas selecionadas com
a finalidade de mostrar os eventos de maior relevancia ocorridos na area de estudo,

em especial, 0 magmatismo terciario.
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As secOes sismicas apresentadas ilustram as principais caracteristicas da
Bacia de Campos, ou seja, uma bacia de margem divergente, caracterizada por
falhas normais e que evoluiu através de diferentes estagios tectono-sedimentares.

Seus sedimentos sdo de origem continental e marinha e podem ter até 6.000
m de espessura na area mapeada. Além de rochas silicicldsticas e carbonaticas,

encontram-se evaporitos e rochas magmaticas extrusivas e intrusivas.

A fase rifte é caracterizada pela presenca de inumeras falhas normais
sintéticas e antitéticas que cortam seu embasamento e os sedimentos depositados

durante este estagio.

A fase transicional é representada pelo sal, que comeca a se espessar na
porcao sul da area de estudo. Sua movimentagédo ocasionou os falhamentos listricos
vistos na porgéo drifte da bacia. Estes falhamentos podem se estender do Albiano
ao Mioceno Médio.

Os sedimentos depositados na fase drifte formam uma camada bastante
espessa, onde foi possivel reconhecer ambientes regressivos e transgressivos de
deposicao. Também nesta porcdo da bacia, encontraram-se dois paleo-canyons,
representados por discordancias do Eoceno Médio (secdo sismica 2, fig. 17). Estes
paleo-canyons sdo bastante profundos, podendo chegar a ter 500 m de espessura
de sedimentos posteriormente depositados em seu interior e erodir sedimentos de

idade paleocénica.

Além disso, as se¢des sismicas evidenciam mounds vulcanicos interligados,

formando um grande edificio magmatico localizado na porgao drifte da bacia.

O edificio vulcanico apresenta claras divisdbes no interior, evidenciadas na
secao sismica 4 (fig.19). Esta e outras divisdes, mapeaveis ao longo do cubo
sismico, reforcam a idéia de que este magmatismo ocorreu em pulsos, alternando
épocas de quiescéncia e atividade extrusiva. Analisando o dado sismico, juntamente
com os dados dos po¢os, acredita-se que estes periodos de quiescéncia magmatica
possibilitaram a deposicdo dos sedimentos silicicasticos e carbonaticos encontrados
intercalados com tufos e basaltos nos perfis compostos dos pocos utilizados.

Por fim, foram interpretados alguns refletores positivos muito acentuados,
com pouca continuidade lateral, distribuidos pelos estratos do Albiano até o
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Maastrichiano. Pelo posicionamento e geometria, alguns deles foram interpretados
como diques e soleiras relacionados ao evento extrusivo sobrejacente, de forma que
possam ter servido como condutos alimentadores (feeders). Entretanto, sendo a
sismica a unica ferramenta utilizada nesta ocasido, ndo foi possivel garantir que
alguns destes refletores ndo representassem um derrame de lavas basalticas mais
fluidas ocorrido durante o Cretaceo. Esta duvida ocorre, por exemplo, na secao
sismica 2 (fig.17).

Interpretando os dados sismicos em toda a area de estudo, foi possivel gerar
os mapas referentes ao topo (fig. 20) e a base (fig. 21) da sequéncia vulcano-

sedimentar estudada.

As rochas vulcanicas terciarias estendem-se por quase toda a area de estudo,
possuindo aproximadamente 985 km?2, o que corresponde a mais de 60% do cubo
sismico 3D. Claramente, elas tém continuidade para fora do bloco nos sentidos
leste, oeste e sul. Entretanto, os horizontes referentes ao topo e a base das rochas
vulcanicas nao estado interpretados até o limite sul do cubo sismico, por falta de
dados na borda do mesmo.

Ao se subtrair o mapa do topo pelo da base da sequéncia vulcano-
sedimentar, obteve-se 0 mapa de is6pacas (fig. 22), ou seja, mapa representativo da
espessura da sequéncia vulcano-sedimentar. Com este mapa, fica facil identificar a
localizagao dos principais corpos vulcanicos e sua orientacao preferencial. Os cones
vulcanicos, que podem ultrapassar 1000 m de relevo relativo, estdo dispostos, em

sua maioria, na diregao E-W.

Além disso, o mapa de isdpacas possibilitou efetuar o calculo do volume de
material extravasado. Existem, aproximadamente, 438 km? de rochas vulcanicas na

area de estudo, com espessura média de 445 metros.

Os mapas gerados evidenciaram que a area de estudo localiza-se em uma
regiao de mudanca na orientacao de estruturas na Margem Continental Brasileira,
uma vez que o Alto de Cabo Frio representa o limite entre as bacias de Campos e
Santos. A medida que se ruma para leste, nota-se a mudanca de E-W para NE-SW

na orientagao preferencial das falhas.
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Fig. 20 — Mapa estrutural referente ao topo da sequéncia vulcano-sedimentar.
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Fig. 21 — Mapa estrutural referente a base da sequéncia vulcano-sedimentar.
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Fig. 22 - Mapa de espessura das rochas vulcano-sedimentar.
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6 — CONCLUSOES

O Alto de Cabo Frio é uma elevacao do embasamento que separa as bacias
de Campos e Santos. A regidao onde esta feicao estrutural se encontra possui
particularidades em sua evolucao tectono-sedimentar quando comparada as bacias
adjacentes. Entre estas particularidades, destacam-se as inUmeras ocorréncias de
falhas antitéticas nas se¢des sedimentares rifte e drifte, e o intenso magmatismo do
Terciario, responsavel pela criagdo de um grande edificio vulcanico e pela intrusdo

de diques e soleiras pelos estratos sedimentares do Albiano ao Maastrichiano.

Este evento magmatico teve inicio no Paleoceno, culminando e terminando no
Eoceno Médio. O corpo vulcanico gerado estende-se pelo sul da Bacia de Campos e
norte da Bacia de Santos.

Acredita-se que o vulcanismo tenha ocorrido de maneira intermitente e
recorrente, de forma que tenha possibilitado a deposicdo de sedimentos
siliciclasticos e carbonaticos nos periodos de quiescéncia magmatica. Os
argumentos que sustentam esta teoria € a presenca deste tipo de intercalacao
litoldgica na coluna sedimentar perfurada por pogos localizados nesta area e a
presenca de divisdes dentro da sismofacies referente ao edificio vulcanico terciario,

caracterizando eventos extrusivos distintos.

Embora ndo se tenha registros de estruturas tipo pillows nas amostras de
perfuragédo, acredita-se que o vulcanismo tenha ocorrido sobre uma lamina d’agua
rasa, possibilitando que alguns cones vulcanicos emergissem a superficie na forma
de ilhas. Sendo assim, a parte emersa teria sido alterada por efeito do intemperismo

e erosdo, modificando sua assinatura sismica, como visto durante 0 mapeamento.

Apenas com a interpretacdo sismica, detecta-se grande predominancia de
eventos extrusivos sobre os intrusivos. Entretanto, em alguns locais, ndo € possivel
diferenciar soleiras de diabasio, de derrames de basaltos mais fluidos. Sendo assim,
nao foi possivel discriminar os condutos alimentadores do vulcanismo (feeders) na

secao sismica com precisao e detalhamento.

O vulcanismo, considerado extemporaneo em relacdo aos eventos de
separacdo dos dois continentes, sugere possibilidades casuais de origem. Seu
posicionamento é peculiar por estar entre duas grandes bacias marginais que
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representam a passagem de estruturas essencialmente W-E para NE-SW, em
transicdo para o norte, com estruturas essencialmente N-S. Coincidéncia ou nao, o
Alto de Cabo Frio estd localizado na continuagao linear de outro evento
extemporaneo do Atlantico Sul que € a estruturagcdo tectono-magmatica do
Lineamento Cruzeiro do Sul (Kaiser, 1991), de direcao, essencialmente, noroeste-

sudeste.
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