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resumao

A Plataforma Continental de Cabo Frio apresenta
particularidades em sua evolucéo tectono-sedimentar se
comparada as demais areas das bacias de Santos e de
Campos. Entre tais particularidades pode-se citar a pre-
senca conspicua de falhas antitéticas no embasamento e
nas secoes sedimentares sin-rifte e pos-rifte, além de
eventos magmaticos marcantes no Cretaceo Superior e
no Terciario Inferior, cujo apice ocorreu na porcao in-
ferior do Eoceno Médio. A descricdo desses eventos
magmaticos, bem como de sua influéncia na sedimen-
tacdo poés-rifte constitui, aqui, o principal objetivo.

A integracdo de dados sismicos, petrograficos e
de perfis de pocos permite determinar uma série de
caracteristicas diagndsticas para os eventos magmati-
cos, 0 que possibilita a distincdo entre rochas extrusi-
vas e intrusivas e suas intercalacbes com seqiéncias
sedimentares epiclasticas.

Os edificios vulcanicos tém seu formato cénico
bem preservado quando foram formados em ambien-

tes totalmente submarinos. Nos casos em que sofre-
ram exposicdo subaérea, foram erodidos e apresen-
tam formato irregular. Essa observacdo permite esti-
mar a paleobatimetria do ambiente de formagdo des-
ses edificios. Na area de estudo, a integracdo dos
dados analisados indica a preponderancia dos eventos
extrusivos sobre os intrusivos.

O padrao de sedimentacdo da area é similar ao do
restante da Bacia de Campos. As seqUéncias sedi-
mentares sobrepostas a secao vulcano-sedimentar
nao estdo diretamente relacionadas aos pulsos de
magmatismo. Entretanto, tal secdo foi responsavel
pela criacdo de um relevo positivo no fundo do mar
da época, o qual exerceu controle paleogeomérfico
na deposicao de turbiditos.

(originais recebidos em 10.04.2006)
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abstract

The Continental Shelf of the Cabo Frio Area shows
unique features in its tectono-sedimentary evolution
when compared to the other areas of the Campos and
Santos basins. The presence of a reqular pattern of
antithetic faults in the basement and in the sin-rift and
post-rift sedimentary sections, are some of these fea-
tures. In addition, the area shows important magmat-
ic events in the Upper Cretaceous and Tertiary
sequences, which climax took place in the earliest por-
tion of the Middle Eocene. The description of these
magmatic events and their influence in the post-rift
sedimentation is the main objective of this paper.

The analyses of seismic reflection and well log
data, in the work area, points to a set of diagnostic
features that can lead to the identification of mag-
matic events and the distinction of intrusive from
extrusive rocks, as well as their intercalations with
epiclastic sedimentary sequences.

Volcanic edifices have preserved their conical
shapes when they were formed under submarine
conditions, under subaereal conditions, they show
irregular shapes due to erosion. In this way, these
observations indicate the palaeobathymetry for the
time of the formation of these edifices. In the case of
the work area, the integration of the analyzed data
indicates that extrusive events are more widespread
than intrusive events.

The sedimentary pattern of the work area is similar
to that of the Campos Basin. The sedimentary
sequences that overlap this volcano-sedimentary sec-
tion are not directly related to the magmatic pulses in
the area; however, they affected the palaeo-relief of
the seafloor, which controlled turbiditic deposition.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: Continental Shelf of Cabo Frio | cenozoic magmatism |
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introducdo

A area de estudo situa-se na parte sul da
Bacia de Campos, proximo ao limite desta com a
Bacia de Santos. Embora os estudos originais
gue deram suporte a essa pesquisa tenham sido

efetuados a nivel regional, abrangendo a porcao
NE da Bacia de Santos e SW da Bacia de Campos
(Oreiro, 1997; Oreiro, 1999), foi selecionada
uma area representativa para estudos de deta-
lhe. Essa area pertence a porcao SW da Bacia de
Campos (fig. 1).

Esta drea é marcada por mudancas nos estilos
estratigraficos e estruturais, 0s quais apresentam
caracteristicas distintas daquelas observadas em
outras bacias da margem continental brasileira
(Mohriak et al. 1995). Entre as diferencas na evo-
lucdo tectono-sedimentar em relacdo as outras
areas das bacias de Santos e Campos pode-se ci-
tar a ocorréncia conspicua de magmatismo intru-
sivo e extrusivo no Santoniano e no Eoceno. Tal
magmatismo, que ocorreu sob a forma de derra-
mes, diques e soleiras, além de cones vulcanicos
visiveis em algumas secbes sismicas, produziu
rochas com fortes contrastes de impedancia acus-
tica em relacdo as suas encaixantes. Ele foi tam-
bém responsavel pela formacao de uma espessa
seqUéncia vulcanoclastica que, as vezes, mergulha
em direcdo ao continente. Na area considerada, o
principal episédio magmatico, que teve inicio
provavelmente no Paleoceno e atingiu seu climax
no Eoceno (Mizusaki e Mohriak, 1992), é rela-
cionado a um soerguimento consideravel da cros-
ta continental e esta provavelmente associado a
um lineamento de direcdo NW-SE que se estende
da crosta oceanica, na regiao adjacente aos
montes submarinos Jean Charcot, até o Alto de
Cabo Frio. Tal lineamento é observavel em secdes
sismicas regionais, mapas gravimétricos e
batimétricos. Segundo Mohriak et al. (1995), os
deslocamentos horizontais da base do sal ao
longo desse lineamento provavelmente controlam
a tecténica salifera em aguas profundas.

Outra caracteristica marcante dessa area é a
presenca de falhas antitéticas no embasamento
do Cretaceo Inferior (Formacao Cabilnas) e na
secao sedimentar sobrejacente.

A pesquisa aqui desenvolvida tem como obje-
tivo descrever as caracteristicas do magmatismo
pos-aptiano e da sedimentacao na area mostra-
da na figura 1, bem como a provavel influéncia
desse magmatismo na formacao e distribuicao
dos sedimentos depositados no intervalo Creta-
ceo Superior - Terciario.
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metodologia de frabalho

Tendo em vista o estudo em questdo ser de
carater regional, foram utilizados mapas elabo-
rados pelo autor para a Petrobras e apresenta-
dos sob a forma de trabalhos internos (por
exemplo, Oreiro, 1997; Oreiro, 1999).

Para interpretacdo de detalhe da area de
estudo, foram selecionadas nove linhas sismicas
2D (sendo cinco disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Petréleo e quatro existentes na lite-
ratura), bem como perfis de raios gama, resisti-
vidade e sbnico de trés pocos cedidos pela ANP
(fig. 2).

A determinacdo cronoestratigrafica teve
como base as zonas de nanofésseis reconheci-
das nas amostras de calha dos pocos, seguindo
critérios adotados pela Petrobras e apresentados
por Mohriak et al. (1990).

Como contribuicdo ao projeto “Proveniéncia
de Arenitos da Bacia de Santos”, desenvolvido
pelo Cenpes, foram analisadas amostras de calha
e testemunhos de um poco de referéncia (poco
C), com o intuito de se confeccionarem laminas
petrograficas do intervalo de rochas magméticas
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e vulcano-sedimentares atravessadas e de se
estudar a relacdo de um turbidito a elas sobre-
posto com os pulsos de magmatismo.

Foram realizadas modelagens gravimétricas e
magnéticas de uma linha regional 2D (figs. 3 a

Figura 1

Mapa de localiza¢do da
area de estudo em seu
contexto regional
(modificado de Mohriak
et al. 1995).

Figure 1

Location map of the
work area (modified
after Mohriak et al.
1995).

Figura 2

Mapa-base com as se¢des
sismicas e pocos utiliza-
dos no presente trabalho.

Figure 2

Basemap showing the
seismic sections and the
wells used in this work.
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Figura 3

Sec¢do sismica sobre

um didpiro. As modela-
gens gravimétricas e
magnéticas mostradas
nas figuras 4, 5 e 6 sao
baseadas na interpreta-
¢ado dessa secdo.

Figure 3

Seismic section is over a
diapir. The next three
figures show the
gravimetric and magnetic
modeling based on the
interpretation of this
seismic section.

6), com o objetivo de investigar se um didpiro
situado préximo a extremidade SE da area de
estudo é de origem magmatica ou halocinética.
Os resultados dessas modelagens indicam que a
origem magmatica é a mais provavel.

descricdo das unidades
cronoestratigrdficas
mapeadas

Os refletores rastreados nos mapeamentos
regionais citados acima constituem limites de
sequéncia e foram referenciados as unidades
cronoestratigraficas. Segue abaixo a relacao de
tais refletores:

ToPO DO EMBASAMENTO MAGMATICO (FORMAGAO
CABIUNAS): sua definicdo é razoavelmente boa
nas porcdes mais rasas da area, proximas a

Falha de Charneira de Campos; nas regides de
batimetria superior pode ser apenas inferido,
sendo que seu carater e continuidade se tor-
nam progressivamente mais ténues a medida
gue se caminha para aguas profundas. Nao foi
identificado o embasamento cristalino Pré-
Cambriano.

BASE DOS EVAPORITOS: trata-se de um dos hori-
zontes com melhor continuidade na area de es-
tudo. Seu correto posicionamento é de grande
importancia, uma vez que separa dois grandes
dominios distintos de deformacao tecténica: um
inferior, caracterizado pelos falhamento normais
da fase rifte, e um dominio superior, caracteriza-
do pela tectonica halocinética inerente a fase
drifte. Embora o modelo classico de evolucao
estrutural da Bacia de Campos pressuponha
independéncia entre esses dois regimes tectoni-
cos (Guardado et al. 1997), ha fortes evidéncias
de reativacoes de falhas normais planares da
fase rifte deslocando esse refletor.

NW

AREA DE TRABALHO

DIAPIRO
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Diapiro

ToPo DOS EVAPORITOS: sua identificacdo é um
pouco prejudicada na area pela presenca da se-
cao vulcano-sedimentar sobreposta a ela, o que
causa absorcao e dispersao do sinal sismico.

Toro pA FORMACAO MACAE: constitui um bom
refletor em quase toda a Bacia de Campos. Na
Area de Cabo Frio, é facilmente rastreado no do-
minio menos deformado pela halocinese, perden-
do definicdo na metade SE da area, onde a haloci-
nese intensa, rafting e eventos magmaticos tor-
nam muito dificil sua identificacdo e rastreamento.

Toro po CRETACEO: corresponde a biozona
N-290. Normalmente constitui uma discordancia
erosiva e apresenta carater sismico variavel, por
vezes com inversdes de polaridade e fracos con-
trastes de impedancia acustica. Na area estuda-
da, raramente coincide com a biozona N-290,
pois as discordancias regionais do Paleoceno e
do Eoceno foram responsaveis pela erosao das
secoes mais novas do Cretdceo Superior, colo-
cando por vezes rochas mais antigas em contato
com rochas do Eoceno Inferior.

Topro DO PALEOCENO: trata-se de um horizonte
de dificil rastreamento, em geral ausente nas
porcdes mais profundas da area de estudo.

BASE DA SEQUENCIA VULCANO-SEDIMENTAR: SU3
posicdo pode apenas ser inferida, em virtude da
absorcao e dispersao do sinal sismico caracteris-
ticas das interfaces de rochas magmaticas e sedi-
mentos siliciclasticos que ocorrem no interior
dessa seqUéncia, que pode ser didcrona.

ToPO DA SEQUENCIA VULCANO-SEDIMENTAR: NOr-
malmente é de identificacdo mais facil do que a
anterior. Foi mapeada como o limite superior da
sismofacies acima citada. Como a anterior, pode
ser diacrono.

DiscorpDANCIA DO EoceNo MEbio (N-440):
constitui um excelente refletor, rastredvel em
quase toda a area. Seu correto posicionamento é
de grande importancia para o presente estudo,
uma vez que a isépaca predominante da secao
vulcano-sedimentar presente na area estd posi-
cionada no Eoceno, conforme datacbes radio-
métricas citadas na literatura (Rangel et al. 1990;

Figura 4

Modelagem gravimétrica
da secdo sismica da figu-
ra 3, considerando a
hipoétese de o didpiro ser
composto por halita. A
curva calculada afasta-se
da medida sobre o
diapiro, sendo que a
diferenca entre ambas
(linha pontilhada) apre-
senta um maximo sobre
ele. Os valores de gravi-
dade estdo expressos em
miligals, sendo que as
diferencas entre eles, em
valores absolutos, se
devem ao fato de que a
gravidade modelada é
referente ao contexto
local e, a medida, ao cen-
tro da terra. Tais valores
estdo na mesma escala
para facilitar a compara-
¢ao. No grafico inferior,
as densidades estdao em
g/cm?® e as profundidades
e distancias, em metros.

Figure 4

Gravimetric modeling of
the seismic section of the
previous figure considers
that the diapir is com-
posed by halyte. The cal-
culated curve departs
from the one measured
above the diapir, and the
difference between both
shows a maximum above
it. Gravity values are in
milligals, and the differ-
ence between both val-
ues is due to the fact that
the modeled gravity is
referred to the local con-
text and the measured
gravity, to the center of
the Earth. Both values
are in the same scale for
comparison purposes. In
the lower graphic, densi-
ties are in g/cm’ and
depths and distances, in
meters.
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Figura 5

Modelagem gravimétrica
semelhante a mostrada
na figura 4, consideran-
do a hipotese de o
didpiro ser composto por
rochas magmaticas. Ha
uma concordancia quase
perfeita entre a gravi-
dade medida e a calcula-
da, indicando que, por
esse método, a origem
magmatica é mais
plausivel.

Figure 5

Gravity modeling similar
to that showed on the
previous figure, now con-
sidering that the diapir is
composed by magmatic
rocks. There is an almost
perfect concordance
between the measured
gravity and the calculat-
ed one, which indicates
that the magmatic origin
is more acceptable for
the diapir, according to
this method.
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Mizusaki e Mohriak, 1992; Mohriak et al. 1995;
Thomaz Filho e Rodrigues, 1999; Thomaz Filho
et al. 2000; Mizusaki et al. 2002). O mapeamen-
to de detalhe efetuado, cujas amarracdes foram
baseadas em dados paleontoldgicos, confirma
essa afirmacado e indica a presenca de rochas
magmaticas intrusivas e extrusivas também no
Cretaceo Superior.

Toro po Eoceno: coincide com o topo da bio-
zona N-470 e também constitui um excelente
refletor. A secao correspondente ao Eoceno Su-
perior esta ausente por erosao na regiao proxima
a Falha de Charneira de Campos.

Toro DA BIozoNA N-520 (“Marco AzuL"): esse
refletor, datado do Oligoceno Inferior, constitui um
excelente marco sismoestratigrafico em quase to-
da a Bacia de Campos, correspondendo a uma
zona condensada e superficie de downlap. Encon-
tra-se em grande parte erodido na area de estudo.

Os resultados dos mapeamentos acima des-
critos foram utilizados na interpretacdo das se-
¢oes sismicas e perfis de pocos disponiveis para
o presente trabalho.

magmatismo em bacias
sedimentares

Os fendbmenos magmaticos constituem nor-
malmente os eventos mais catastroficos durante
a evolucao de uma bacia sedimentar por envol-
verem grande liberacao de energia num curto
intervalo de tempo geoldgico (Conceicao et al.
1993, 1994). A subita liberacdo de energia ocor-
re sob a forma de abalos sismicos, emissao de
gases na superficie (de forma explosiva ou nao),
emanacdo de calor e intrusdes e extrusdes de
material magmatico.

Segundo Fisher (1997) um evento vulcanico
pode incluir, em ordem crescente de tempo
envolvido em sua formacao:

. UM PULSO ERUPTIVO, que pode ser constituido
por uma explosao ou subito derrame de lavas,
com duracao de poucos segundos ou minutos,
dependendo da viscosidade do magma;

. UMA FASE ERUPTIVA, constituida por um con-
junto de pulsos que podem alternar eventos
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explosivos e derrames, com duracao variavel de
poucas horas a poucos dias;

. UM EPISODIO ERUPTIVO OU ERUPCAO, COMPOSto
de muitas fases, com duracdo variavel desde
poucos dias a muitos anos, como é o caso do
vulcao Stromboli, na Italia, que tem estado ativo
ao longo dos ultimos 2 000 anos.

A evolucao geoldgica das bacias sedimenta-
res é profundamente afetada pelos episddios
magmaticos, os quais, além dos fatores aponta-
dos acima, introduzem grande quantidade de
material em curto intervalo de tempo, modifi-
cando profundamente as caracteristicas fisicas e
quimicas dos ambientes deposicionais exis-
tentes, influenciando a diagénese dos sedimen-
tos previamente depositados e atuando como
fonte ativa de novos sedimentos que originam as
rochas vulcanoclasticas. Os episédios magmati-
cos também exercem ativa influéncia em prati-
camente todos os elementos e processos de um
sistema petrolifero, tal como definido por
Magoon e Dow (1994).

facies vulcano-sedimentares

Segundo Fisher e Schmincke (1994), a intera-
cao entre vulcanismo e sedimentacdo depende
em grande parte de dois fatores principais: (1)
suprimento abundante de material, que é rapi-
damente direcionado para os locais de deposi-
cao, e (2) variacoes laterais de facies, que resul-
tam de transformacodes de fluxo durante o trans-
porte desse material.

O desenvolvimento das secdes vulcanoclasti-
cas depende da composicdo quimica do magma,
gue vai comandar os tipos de erupcao, os volu-
mes de material liberado e as taxas de erupcao.
A composicao quimica, por sua vez, esta relacio-
nada ao contexto geotectdnico em que se situa
a bacia sedimentar. Adicionalmente, pode-se
considerar a influéncia direta ou indireta do
magmatismo na sedimentacao turbiditica, pelo
fato de os abalos sismicos, que normalmente
estdo associados aos episddios vulcanicos, atua-
rem como mecanismos disparadores de corren-
tes de turbidez, remobilizando sedimentos are-
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Figura 6

Mapa de primeira deriva-
da vertical em relacdo ao
pdlo, mostrando as
anomalias magnéticas
correspondentes a secdo
vulcano-sedimentar na
area de estudo (as cores
quentes correspondem a
anomalias positivas). O
diapiro da figura 3 esta
posicionado sobre eleva-
dos valores positivos (em
vermelho, nas cercanias
do PT 4440 da linha 6).
Tal resultado reforca a
hipoétese de que o diapiro
é composto por rochas
magmaticas.

Figure 6

Map of the first vertical
derivate related to the
pole, showing the mag-
netic anomalies that
corresponds to the
volcano-sedimentary
section in the Study Area
(the hot colours are
positive anomalies).

The diapir is located on
high positive values (in
red, near the SP 4440

of the Line 6). This result
reinforces the hypothesis
that the diapir is
composed by magmatic
rocks.
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nosos depositados em plataformas rasas (Alves,
1999a e 1999b).

Os processos de formacdo de turbiditos vul-
canoclasticos tém sido descritos em varios con-
textos (por exemplo, no arquipélago do Havai
por Leslie et al. 2002) e fazem parte do modelo
vulcano-sedimentar aqui proposto para a Area
de Cabo Frio.

Segundo Fisher (1997), o termo “vulcanoclas-
tico” inclui todas as particulas vulcanicas, inde-
pendentemente de suas origens, que podem
estar relacionadas a multiplos processos.

Zuffa (1987) propde uma classificacdo a ser
aplicada a graos de arenitos de aguas profundas
que é especialmente interessante para o estudo
aqui desenvolvido. No caso de graos de origem
vulcanica, esse autor também apresenta uma
técnica analitica para separa-los em trés diferen-
tes categorias, a saber:

* graos derivados da erosao de antigas seqién-
cias vulcanicas, que informam sobre a histéria
geologica da area-fonte (podem ser classifica-
dos como nao-contemporaneos, extrabacinais)
e sao chamados de graos paleovulcanicos);

* graos gerados por vulcanismo ativo na area-
fonte ou atividade submarina na proépria
bacia, que sao contemporaneos e fornecem
informacdes sobre as condicdes geoldgicas
de ambos os contextos e sobre o tipo de vul-
canismo (constituem os chamados grdos
neovulcanicos);

* particulas neovulcanicas oriundas de vul-
canismo explosivo, que sao transportadas
pelo vento a partir de contextos geotecténi-
cos nao relacionados a area-fonte da bacia
deposicional considerada. As camadas de
bentonitas oriundas da decomposicao de cin-
zas vulcanicas do Santoniano da Bacia de
Campos, descritas por Caddah et al. (1998) e
Alves (1999a e 1999b) estariam incluidas
nessa categoria. Segundo a gedloga Daisy B.
Alves (2002, informacdo verbal) a provavel
fonte para essas cinzas, definida pela analise
de elementos-tracos, seria o vulcanismo
alcalino do complexo de Pocos de Caldas.

inferacdes enfre magma e agua

A injecao de magma basaltico em um corpo
de agua pode ser acompanhada de reacbes que
variam da simples formacao de vapor a intensas
explosdes. Segundo Kokelaar (1986), quatro
processos basicos estdo envolvidos na formacao
de clastos durante o crescimento de um vulcao
basaltico subaquoso:

* a liberacao explosiva de volateis magmaticos;

* a expansao explosiva e colapso do vapor for-
mado em superficies de contato magma-agua;

* a expansao explosiva de vapor devida ao
aprisionamento da agua no magma;

* a contracao devida ao resfriamento.

A atividade explosiva esta ligada a fortes im-
pactos de lava na agua, originando depositos
vulcanoclasticos in situ, embora a maior parte
dos depdsitos vulcanoclasticos seja formada a
partir da fragmentacdo — por fluxos gravitacio-
nais ou processos tectdnicos — de lavas previa-
mente consolidadas. O principal fator determi-
nante da proporcao entre depositos de lava e
depositos vulcanoclasticos in situ é a pressao
hidrostatica, uma vez que esta influencia direta-
mente a expansao dos volateis e, consequente-
mente, a fragmentacdo do magma. Pode-se,
portanto, afirmar que os trés primeiros processos
descritos acima diminuem de intensidade em
laminas d'agua progressivamente mais profun-
das, a depender do contetudo original de vola-
teis, estando limitados a profundidades de cerca
de 200 m para magmas toleiticos e de cerca de
1 000 m para magmas basalticos alcalinos. Por
exemplo, Hekinian et al. (2000), ao descreverem
a atividade vulcanica explosiva na Cadeia Meso-
atlantica, relataram uma maior concentracao de
vesiculas em depositos eruptivos relacionados a
basaltos alcalinos, comparados aos formados
por magmas do tipo MORB, por serem 0s pri-
meiros mais ricos em volateis (H.0 e COx).

As lavas em almofada ou pillow lavas resul-
tam de derrames subaquosos de lavas basalticas.
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Os hialoclastitos sao rochas formadas por parti-
culas de vidro oriundas de rapido resfriamento,
produzidas por fragmentacdo e granulacdo de
crostas de lavas almofadadas (fig. 7). Os frag-
mentos de hialoclastitos geralmente medem de
0,25 a 2,00 cm de diametro.

Lavas almofadadas de composicao basaltica,
bem como hialoclastitos de diferentes composi-
coes, tém sido descritos em diferentes regides do
globo, associados ou nao a turbiditos, desde o
Pré-Cambriano (por exemplo, Sharkov e Smolkin,
1997, na Russia; Cornell et al. 1996, na Africa do
Sul; Scott et al. 2002, no Canada) até o recente,
em montes vulcanicos submarinos (seamounts)
relacionados geneticamente a diferentes contex-
tos geotectdnicos em que haja derrames subma-
rinos de lava.

Lonsdale e Batiza (1980) comentam que a for-
macao de hialoclastitos esta relacionada a inten-
sas interacoes fisicas e quimicas entre as lavas e a
agua do mar, caracteristicas de vulcanismo do
tipo conduto central, responsavel pela formacao
de montes submarinos, como ocorre no Arquipé-
lago do Havai e outros. Como sera visto adiante,
esse ¢ o modelo sugerido para o vulcanismo
mesocenozoico da Area de Cabo Frio.

modelo vulcano-sedimentar
proposto para a drea de
estudo

A interpretacao sismica da linha 1 (fig. 8), cujos
resultados sdo mostrados na figura 9, revela a pre-
senca de sismofacies cadtica, a qual é explicada
como sendo o produto de trés processos:

* aintercalacao de derrames submarinos com
sedimentos depositados nos periodos de
quiescéncia vulcanica;

* a ocorréncia de escorregamentos (slumps)
nos flancos dos cones vulcanicos previamente
formados, soterrando e deformando as sequén-
cias originadas pelo processo anterior;

* a injecao de material magmatico nos sedi-
mentos/vulcanicas adjacentes aos cones, for-
mando intrusdes rasas (soleiras).

A estimativa de paleobatimetria foi feita le-
vando-se em consideracdo que o edificio vulca-
nico situado préoximo a extremidade SW da
secao da figura 9 tem cerca de 700 m de altura
referenciada ao fundo do mar da época, tendo
sido exposto e parcialmente erodido, conforme
sugerem seu topo abaulado e a formacao de fa-
lhas de crescimento, as quais atravessam a secao
sedimentar sobreposta e tém sua origem no
interior do edificio. O modelo aqui utilizado é o
mesmo mostrado por Conceicdo et al. (1994)
para explicar o crescimento e a posterior erosao
de uma ilha vulcanica. A ocorréncia de escor-
regamentos nos flancos dos edificios vulcanicos
subaéreos e submarinos tem sido amplamente
relatada na literatura especializada (por exem-
plo, Leslie et al. 2002). Esse trabalho apresenta
uma classificacdo das diferentes sismofacies as-
sociadas ao processo de vulcanismo no Arqui-
pélago do Havai. Tal classificacdo, juntamente
com uma comparacao com feicdes similares na
area de estudo, é mostrada na figura 10.

Na secao geoldgica da figura 9 pode-se ob-
servar que arenitos turbiditicos foram deposita-
dos em depressoes situadas entre os edificios
vulcanicos, indicando que o magmatismo exer-
ceu influéncia na sedimentacao turbiditica pos-
terior, por controle paleogeomorfico.

Os cones vulcanicos sdo formados por super-
posicao de derrames de magmas mais VvisCosos,
conforme indicado pela presenca de fenocristais
de plagiocladsio em varios dos fragmentos de

Figura 7

A esquerda, detalhe de
um afloramento de hialo-
clastito préximo a
Lewinston, Idaho, EUA
(foto de Vic Camp).

A direita, lamina petro-
grafica feita com frag-
mentos de hialoclastito
vesicular, provenientes
de amostras de calha

do poco C, prof. 3147 m
-3150 m.

Figure 7

On the left, a detail of an
outcrop of hyaloclastite
near Lewinston, Idaho,
USA (photography after
Vic Camp). On the right,
thin section made with
fragments of vesicular
hyaloclastite, from cut-
tings of well C, depths
3147-3150 m.
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Figura 8

Sec¢do sismica n° 1,
convertida para profundi-
dade (localizagao

na figura 2).

Figure 8

Seismic section n° 1,
depth-converted
(location, figure 2).
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hialoclastitos descritos na secdo vulcano-sedi-
mentar do poco C (fig. 11).

A lamina d'dgua em que esses cones se
desenvolveram é plenamente compativel com a
presenca de hialoclastitos vesiculares, em virtude
do maior contetdo de volateis dos magmas ba-
saltico-alcalinos e do fato de a pressao hidros-
tatica nao ser suficientemente elevada para inibir
a expansao desses volateis e, consequentemen-
te, a formacao das vesiculas.

A andlise das amostras de calha e testemunhos
do poco C permite afirmar que o turbidito que
ocorre no intervalo 2 995 — 3 095 m nao esta rela-
cionado aos pulsos de magmatismo. No caso de
perfis de pocos, a secao vulcano-sedimentar pode
ser reconhecida por valores baixos e constantes
nos perfis de raios gama, bem como valores mais
baixos e ciclicidade de menor comprimento de on-
da no caso dos perfis de resistividade, em relacdo
as secoes epiclasticas. Rochas magmaticas macicas
— intrusivas e extrusivas — sao reconhecidas nos

perfis sénicos por valores elevados de velocidade
intervalar, os quais correspondem a fortes reflexdes
positivas associadas a seus topos nas secoes sismicas.

Os diques, soleiras e derrames de lava tém,
normalmente, como assinatura sismica, fortes re-
flexdes positivas com terminacdes laterais abrup-
tas. Em Oreiro (2002) e Oreiro et al. (2003) pode
ser encontrada uma analise mais aprofundada da
assinatura sismica dos diferentes corpos intru-
Sivos e extrusivos, na area de estudo. No caso do
poco A (fig. 12), o corpo de basalto a aproxima-
damente 2 350 milissequndos corresponde a um
derrame sobre o fundo do mar da época em que
se formou o pequeno cone vulcanico composto
por hialoclastitos, e a “vitéria-régia” adjacente
pode ser um sill muito raso intrudido em arenito
(“vitoria-régia” é um termo definido pelo ged-
logo Pedro Victor Zalan, e comunicado verbal-
mente por ele ao autor em 2002).

O preenchimento sedimentar posterior aos
episodios magmaticos do Eoceno Inferior na Area
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de Cabo Frio estd relacionado a subsidéncia ter-
mal, ao aporte de sedimentos provenientes do
continente e as variacoes eustaticas. A paleoba-
timetria de 600 m, inferida pelo formato dos
edificios vulcanicos, estaria situada préximo ao
limite superior do ambiente batial médio, segun-
do os limites de profundidade estabelecidos por
Culver (1988). Dados de paleobatimetria, obtidos
através de bioestratigrafia de foraminiferos ben-
tdnicos no poco B, indicam ambiente Batial Su-
perior a Médio para um intervalo situado cerca
de 600 m sobre o cone vulcanico perfurado pelo
citado poco, o que confirma a estimativa feita
com base em reconstituicao paleotopografica.
Graficos obtidos pela colocacdo das profundi-
dades dos pocos no eixo vertical versus tempo
geoldgico no eixo horizontal (diagramas de soter-
ramento ou de geoistoria) foram feitos para os
trés pocos disponiveis, com uma resposta bas-

tante semelhante. Em todos os casos, as taxas
mais elevadas de sedimentacao da secao pos-rifte
sdo encontradas acima do Marco Azul (N-520,
Oligoceno Inferior), pois este constitui uma super-
ficie de inundacdo méaxima sobre a qual se desen-
volveu um trato de sistema de mar alto, compos-
to por uma espessa secao progradante. As taxas
de preenchimento mais elevadas de toda a colu-
na sedimentar sdo encontradas na secao rifte do
poco C, em funcao das altas taxas de subsidéncia
e do abundante aporte sedimentar, caracteristico
dessa fase.

conclusdes

A Plataforma Continental de Cabo Frio apre-
senta particularidades em sua evolucao tectono-
sedimentar em relacdo as outras areas das bacias
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Figura 10 — Comparacéao entre as sismofacies definidas por Leslie et al. (2002)
na fossa que circunda o Arquipélago do Havai e o carater sismoestratigrafico
da secdo vulcano-sedimentar na Area de Cabo Frio. Acima, a esquerda, a sis-
mofacies A é interpretada como originada por deslizamentos proximais (em
relacdo aos edificios vulcanicos), a sismofacies B, por deslizamentos distais; a
sismofacies C é a mais distal de todas e corresponde a turbiditos vulcanoclas-
ticos. Acima, a direita, uma secdo sismica sobre a referida fossa e sua inter-
pretacdo. Notar que o fundo atual do mar é constituido por derrames de
lava e que a sismofacies cadtica, proximal em relagdo as construcgdes vulcani-
cas, é constituida por intercalagdes de derrames mais antigos com detritos
escorregados das referidas construcées. Abaixo, se¢do sismica de Cabo Frio
(linha 1), onde se vé que a sismoféacies adjacente aos cones é muito
semelhante a sismofacies A definida acima, tendo ambas se originado pelos
mesmos processos. Notar as fortes reflexdes positivas nas laterais dos dois
cones, as quais correspondem a derrames de lava sobre o fundo do mar da
época de formagao desses cones. A sismofacies plano-paralela sobreposta a
secdo vulcano-sedimentar, na Area de Cabo Frio, é constituida por sedimen-
tos epiclasticos que nao estdo relacionados aos pulsos de magmatismo.

Figure 10 - Comparison between the seismofacies defined in offshore Hawaii
by Leslie et al. (2002) and the seismostratigraphic aspects of the magmatic
section in the Cabo Frio Area. In the upper left, seismofacies A is interpreted
as corresponding to proximal slumps originated from the volcanic edifices;
seismofacies B, to distal slumps; seismofacies C corresponds to volcaniclastic
turbidites. In the upper right, a seismic section (A) and its interpretation (B).
The actual seafloor is made by lava flows, and the chaotic seismofacies is
made by intercalations between older lava flows and volcaniclastic sediments
originated from the cones. In the lower part, there is a 2D seismic section
from Cabo Frio Area, in which it is clear that the seismofacies situated near
the cones is similar to Leslie et al.(2002) seismofacies A. This indicates that
both were formed by the same process (slumping). The strong positive reflec-
tions, adjacent to the cones, are the seismic signature of older lava flows that
comprised the seafloor at the time of formation of the volcanic edifices.

The plane-parallel seismofacies over the magmatic section, in the Cabo Frio
area, is composed of epiclastic sediments that are unrelated to the post-salt
magmatic pulses.
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de Santos e Campos. Entre tais particularidades,
pode-se citar a ocorréncia conspicua de falhas
antitéticas no embasamento e na secao sedi-
mentar da fase drifte, além de intenso magma-
tismo no Cretaceo Superior e no Terciario In-
ferior, cujo apice ocorreu na porcao inferior do
Eoceno Médio, tendo cessado totalmente a par-
tir de entao, conforme indicam as datacoes ra-
diométricas, dados de pocos e evidéncias sis-
moestratigraficas.

No que tange ao magmatismo, a integragao
de dados sismicos, petrograficos e de perfis de
pocos permite determinar a predominancia de
manifestacdes extrusivas (derrames submarinos)
sobre as intrusivas. Tais manifestacoes podem ser
reconhecidas em secdes sismicas de reflexao por
uma sismofacies cadtica com topo bem definido
e base mal definida, além da presenca de edifi-
cios vulcanicos (cones). No caso de perfis de
pocos, a secao vulcano-sedimentar pode ser
reconhecida por valores baixos e constantes nos
perfis de raios gama e ciclicidade de menor com-
primento de onda no caso dos perfis de resistivi-
dade em relacdo as secoes epiclasticas. Rochas
magmaticas macicas - intrusivas e extrusivas - sao
reconhecidas nos perfis sénicos por valores eleva-
dos de velocidade intervalar, os quais originam
fortes reflexdes positivas associadas a seus topos
nas secoes sismicas. A hipétese inicial do autor de
que pacotes sismicamente mais homogéneos
poderiam corresponder a corpos macicos de ba-
salto ou diabasio mais espessos foi confirmada
por pocos recentes perfurados na area.

A sismofacies cadtica caracteristica da secao
vulcano-sedimentar é interpretada como sendo a
assinatura sismica da combinacao de trés proces-
sos: intercalacdo de derrames submarinos com
sedimentos depositados nos periodos de quies-
céncia da atividade vulcanica, ocorréncia de des-
lizamentos nos flancos dos cones previamente
formados e injecdo de material magmatico nas
rochas adjacentes aos cones formando soleiras.
Tal interpretacao é corroborada pela comparacao
com analogos modernos (por exemplo, Arqui-
pélago do Havafi). Os deslizamentos nos flancos
dos edificios mais novos adjacentes ocasionaram
a destruicao daqueles previamente formados.
Portanto, a cessacao das atividades magmaticas

R s e -~
> Eng VULCANQ-SEDIMENTAR
AP "‘/,/’--"L# >

r~
T e A

oo o \m....

‘_»A_»..-Q‘.‘-

Figura 11 — Acima, laminas de hialoclasti-
tos provenientes do poco C. Os
fenocristais de plagioclasio sdo respon-
saveis pela maior viscosidade da lava. As
vesiculas dos hialoclastitos sdo preenchi-
das por calcita (acima, a esquerda) e,
secundariamente, por zedlitas (acima, a
direita). Na primeira foto, tanto os
fenocristais de plagioclasio como as
vesiculas estdo orientadas de acordo
com a direcdo do fluxo de lava. Abaixo,
secdo sismica de amarracao (linha 1)
onde se vé que o topo do turbidito é
marcado por uma forte reflexdo positiva
e que a se¢ao vulcano-sedimentar
corresponde a uma sismofacies cadtica.

Figure 11 — Above, thin sections of
hyaloclastites from well C. Plagioclase
phenocristals are responsible for the
higher viscosity of the lava. The hyalo-
clastites vesicles are filled mainly by cal-
cite (above, on the left) and zeolithes
(above, on the right). On the first thin
section, both plagioclase crystals and
vesicles are oriented according to the
lava flow. Below, a tie seismic section
(Line 1); one can see that the top of the
turbidite is marked by a strong positive
reflection and the volcano-sedimentary
section appears as a chaotic seismofacies

no Eoceno Médio, combinada com a auséncia de
exposicao subaérea, permitiu a preservacao dos
edificios mais recentes.

Os edificios vulcanicos do Eoceno tém seu
formato cénico bem preservado quando foram to-
talmente submarinos por ocasido de sua forma-
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Figura 12

Sec¢do sismica n° 5
mostrando a correlagdo
das simofacies e princi-
pais limites de seqUéncias
da area com as litologias
amostradas pelo poco A.
As sismofacies de cone
correspondem a hialo-
clastitos e rochas vulca-
noclasticas; corpos
macicos de basalto e
diabasio originam fortes
reflexdes positivas
(localizagao na figura 2).

Figure 12

Seismic section showing
the correlation between
the seismofacies and
major sequence limits of
the area and the rocks
sampled by the well A.
Cone seismofacies corre-
sponds to hyaloclastites
and volcaniclastic rocks;
massive bodies of basalts
and dolerites appear as
strong positive reflec-
tions. (location, figure 2).
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cao. Nos casos em que sofreram exposicao sub-
aérea, foram submetidos a erosdo e apresentam
topos abaulados. Essa observacao, juntamente
com a premissa de que tais edificios séo contem-
poraneos quando suficientemente préximos uns
aos outros, permite estimar que eles se formaram
em laminas d’agua de cerca de 600 m (ambiente
Batial, Médio a Superior).

O magmatismo exerceu influéncia indireta na
sedimentacado turbiditica posterior, por controle
paleotopografico, uma vez que nao foram en-
contrados graos provenientes da sequéncia vul-
cano-sedimentar nos corpos de arenitos analisa-
dos. No interior da secdo epiclastica sobreposta
a sismofacies cadtica, os turbiditos sédo reconhe-
cidos por anomalias de amplitude negativas que
correspondem a reflexdes com terminagdes em
onlap; tais turbiditos foram depositados em ca-
lhas situadas entre as feicdes positivas de relevo
criadas no fundo do mar da época pela atividade
magmatica.

O formato dos corpos intrusivos do Eoceno
em secoes sismicas permite concluir que eles sao
rasos e concordantes em sua maioria, estando
associados aos derrames submarinos.

O padrao de sedimentacao da area estudada
segue as caracteristicas gerais da Bacia de
Campos. As taxas de sedimentacdo mais ele-
vadas sdo encontradas na secao rifte. Quanto a
secao drifte, as taxas mais elevadas ocorrem a
partir do Oligoceno Inferior e correspondem a
uma espessa secao progradante.
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The Continental Shelf of the Cabo Frio Area shows
unique features in its tectono-sedimentary evolution
as compared to the other areas of the Campos and
Santos basins. The presence of a reqular pattern of
antithetic faults in the basement and in the sin-rift and
the post-rift sedimentary sections, are some of these
features. In addlition, the area shows important mag-
matic events in the Upper Cretaceous and Tertiary
sequences, of which climax took place in the earlier
portion of the Middle Eocene. The description of these
magmatic events and their influence in the post-rift
sedimentation is the main objective of this work.

The magmatism involved here comprises the study
area, which is located at the boundary of the Santos
and Campos basins, SE Brazil, and also its regional
context. This magmatism has been studied since
Petrobras S.A. began its exploratory activities in the
region about two decades ago.

Although the regional studies that supported the
present work were made in a regional scale, a small
area in the most southwestern corner of the Campos
basin was chosen for a detailed analysis.

The analyses of seismic reflection and well log
data, in the work area, allowed the accurate limits of
the main sequence to be mapped, using all the seis-
mic data available at the time of the study. To present
the results, nine 2 D seismic sections and three wells
were chosen. The reflections mapped correspond to
the top of the lower Cretaceous magmatic basement,
base and top of the salt, top of Macaé Formation, Top
of Cretaceous, Top of Paleocene, base and top of
pos-Aptian volcano-sedimentary sequence, Middle
Eocene Unconformity, Top of Eocene and the Marco
Azul (a regional Lower Oligocene stratigraphic mark).

The seismic interpretation produced a set of diag-
nostic features that led to the identification of mag-
matic events and the distinction of intrusive from
extrusive rocks, as well as their intercalations with
epiclastic sedimentary sequences. Magmatic events
can be recognized in seismic reflection data as a
chaotic seismofacies with well defined tops and poor-
ly defined bases; these seismofacies are interpreted as
the result of interbedding submarine lava flows and
epiclastic and volcaniclastic sediments, along with
slumps and shallow intrusions (sills). The volcanic sed-
imentary section presents lower and constant gamma
ray values as compared to epiclastic sections, as well
as lower values and higher wavelength ciclicity in

resistivity logs, massive magmatic rocks — both intru-
sive and extrusive — are recognized in sonic logs by
high values of interval velocities, which generate
strong positive reflections associated with their
boundaries. The criteria proposed by this study may
be used to identify and classify magmatic events in
any context where they are associated to sedimenta-
ry sequences.

The comparison between seismic signatures of
magmatic and non-magmatic events during the
detailed regional seismic mapping revealed a differ-
ent range of geologic features that may confuse geo-
physicists and geologists in the interpretation
process. Among these features are evaporites, tur-
biditic mounds, mud volcanoes originated by gas
escape, and siliciclastic slump seismofacies. The evap-
orite sequence is the most questionable feature,
because its top can generate strong positive reflec-
tions that are quite similar to those originated from
magmatic events, both intrusive and extrusive. In the
work area and its surroundings, it is difficult to dis-
tinguish salt diapirs from large volcanic edifices
buried in the sedimentary section. Sometimes, these
features outcrop in the seabottom. In an attempt to
make a distinction, a prominent feature was chosen
in a 2 D seismic section and, after the seismic inter-
pretation of the main sequences, this feature was
modeled using gravimetric and magnetometric data.
Modeling results pointed to a more probable mag-
matic origin, which is coherent with the geological
context. That is because the feature is aligned with
submarine magmatic features that constitute the
landward extension of the Cruzeiro do Sul
Deformation Zone, and also with the Cabo Frio High.

Magmatic pulses are the most catastrophic events
during the evolution of a sedimentary basin, for they
cause enormous release of energy in a short geolog-
ic time interval. This sudden energy release is due to
earthquakes, ejection of volcanic gases, heat flow,
and intrusions and extrusions of magmatic material.
Therefore, magmatic events strongly affect the evolu-
tion of sedimentary basins, causing great influence in
all the elements and processes of a petroleum system.

The chaotic seismofacies that is widespread in the
reflection seismic data of the study area was inter-
preted as being originated by a combination of three
basic processes: the interbedding of submarine lava
flows with siliciclastics sediments deposited in the
magmatic quiescence periods, the occurrence of
slumps in the flanks of the previously formed volcanic
edifices, and the intrusion of magmatic material in
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the sediments and volcanic rocks near the volcanic
edifices, thus originating shallow sills.

A comparison between the Eocenic volcanic cones
and those that occur nowadays in Hawaii lead to the
interpretation that the strong positive amplitude
reflections, adjacent to the cones, are the seismic sig-
nature of older lava flows that constituted the
seafloor at the time they were formed.

Volcanic edifices have preserved their conical
shapes when they were formed under submarine
conditions, under subaerial conditions, they present
irregular shapes due to erosion. In this way, these
observations indicate the paleobathymetry for the
time of the formation of these edifices, taking into
consideration that they are coeval when close to one
another. In the case of the work area, the inferred
paleobathymetry was around 600m (upper limit of
middle batial). This information was corroborated by
paleontological data obtained from one of the wells
located in the study area.

The integration of the analyzed data indlicates that
extrusive events are more widespread than intrusive
events. In this context, the occurrence of extrusive
events is very often associated with the presence of
volcanic cones in seismic sections.
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The sedimentary pattern of the work area is simi-
lar to that of the Campos Basin. A higher post-rift
sedimentation rate occurred since the Lower
Oligocene and corresponds to a thick prograding
sequence.

The sedimentary sequences that overlap this vol-
canic sedimentary section are not directly related to
the magmatic pulses in the area, however, they
affected the paleorelief of the seafloor, which con-
trolled turbiditic deposition. Turbidits are recognized
by negative amplitude reflections that onlap the vol-
canic edifices, and they constitute a very interesting
petroliferous play in the area.
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