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CHARACTERIZA TlON ANO ORIGIN OF THE "3-0EOOS" MARKER BEO 
(SANTONIAN) OF THE CAMPOS BASIN 
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Pimentel Mizusak? 

RESUMO - o Marco "3-Dedos" da seção pelítica santoniana da Formação Ubatuba (Bacia de Campos) é caracterizado 
nos perfis elétricos por três picos de baixa resistividade e porosidade muito alta. Cada pico corresponde a uma 
camada de 1 a 2 m de espessura de argilito cinza-esverdeado, altamente higroscópico, homogêneo e não-bioturbado. 
Estas camadas estão separadas entre si por 5 a 10 m de folhelhos e 5iltit05 intensamente bioturbados, relacionados 
;] sedimentação marinha normal da bacia. Em contraste com estas rochas pelíticas poliminerálicas, os argilitos 
são compostos, quase exclusivamente, por interestratificados ilita/esmectita dioctaédricos, homogêneos, altamente 
expansíveis e desordenados. Os altos teores de água livre agregada a estes minerais, são responsáveis pelos 
baixos valores de resistividade medidos. A porosidade anômala corresponde à microporosidade criada pela 
distribuição aleatória de seus diminutos cristais. O modo de ocorrência dos argilitos sugere que sua origem se deu 
a partir da deposição de cinzas vulcânicas de composição traquítica, atualmente muito alteradas. Assim, os argilitos 
podem ser classificados como bentonitas, com base tanto no critério com posicional quanto no genético. Originando
se por meio de eventos sucessivos de curta duração, o Marco "3-Dedos" representa um horizonte ideal para 
correlação cronoestratigráfica. Ele pôde ser rastreado por uma área extensa da Bacia de Campos, incluindo, até 
agora, os campos de Marimbá e Piraúna, a área do poço RJS-116 e parte dos campos de Enchova, Pampa e Bonito. 

(Originais recebidos em 09.06.93). 

ABSTRACT - The "3-0edos" Marker bed, which appears in lhe Santonian pelitic section ofthe Ubatuba Formation in 
the SE of lhe Campos Basin, is characterized in eleclrical well-Iogs by lhree peaks of low resistivily and very high 
porosity. Each peak corresponds to a 1 to 2 m thick bed of greenish gray, highly hygroscopic, homogeneous and 
nonbioturbated c/aystone. These beds are separated by 5 to 10 m of inlensely bioturbated shales and siltstones 
representing lhe usual marine sedimentalion. Conlrasting wilh lhese polymineralic pelitic rocks, lhe c/aystones are 
almost exc/usively composed of homogeneous, highly expandable and disordered dioctahedral illitelsmeclile mixed
layers. The high free water content of these mineraIs is responsible for lhe low resislivity values lhal were determined. 
The anomalous porosily corresponds to lhe microporosity created by the random distribulion of lhe minule cryslals. 
The mode of occurrence of lhe claystones suggests lheirorigin from lhe deposition oftrachytic vo/canic ashes thal are 
deep/y altered. For these reasons, based on composilional and genetic criteria as well, such c/aystones can bd 
c/assified as bentonite. The "3-0edos" Marker bed was originated by successive brief evenls and represenls an ideal 
horizon for chronostratigraphic corre/ation. II was possib/e to trace this marker over an extensive area of the Campos 
Basin lhat covers, up to lhe present, the Marimbá and Piraúna Gil fie/ds, lhe area of lhe RJS-116 wildcal well, and part 
of the Enchova, Pampo and Bonito oil fie/ds. 

(Expanded abstract available ai lhe end of lhe paper). 

1 -INTRODUÇÃO 

Denomina-se informalmente de Marco "3-Dedos" a 
um conjunto de feições de perfis elétricos observado em 
frente a seção pelítica santoniana da Formação Ubatuba 
(fig. 1), acima dos reservatórios turbidíticos cretácicos 
(Formação Carapebus) de alguns campos de petróleo da 

área sul da Bacia de Campos O Marco "3-Dedos" 
caracteriza-se portres picos bem nítidos no perfil indução, 
com resistividade muito baixa, e, no perfil sônico, pelo tempo 
de trânsito muito elevado (figs. 2A e 2B) Cada pico 
apresenta, de maneira geral, espessura da ordem de 1 e 2 
m, estando separados entre si por 5 a 10m de folhelhos e 
siltitos. 

1 - E & P BC/GEXP/GELAB, Av. Elias Agostinho, 665, Imbetiba, CEP 27913-350, Macaé, RJ, Brasil 
2 - Setor de Tectônica (SETEC), Divisão de Exploração (DIVEX), Centro de Pesquisas (CENPES), Cidade Universitária, Quadra 7, Ilha do Fundão, 

CEP 21949-900, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 
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Fig. 1 - Coluna estratigráfica da seção estudada na Bacia de Campos (modificada de Rangel et ai 1994) 
Fig. 1 - Stratigraphic column of lhe studied section. locafed In lhe Campos Basin (modified from Rangel et ai 1994) 
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Fig. 2 - Perfis elétricos com o Marco "3-Dedos" (A) e (8) ou camadas correlatas (C) e (D). (Localização dos poços fig 9). Cronoestratigrafla com 
base nas analises paleontológicas realizadas no CENPES.DIVEX. SEBIPE e na analise dos padrões de periis. 

Fig. 2 - Welf-Iags shawing the "3-0edos" Markerbed (A) and (B) ar its correlated fayers (C) and (O). (See figo 9 for wells' focation) Chronostratigraphy 
based on paleontologicaf analyses carried out at CENPESDIVEX. SEBIPE, and on ana/yses af well-/og pattems. 
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o Marco "3-Dedos" vem sendo utilizado com 
freqüência na correlação estratigráfica entre poços 
exploratórios e de desenvolvimento. Sua caracterização 
litológica só foi realizada recentemente, após a 
testemunhagem especifica no poço n° 2 do Campo de 
Marimbá (Caddah e Hanashiro, 1990 e 1991) Os objetivos 
principais deste trabalho são a descrição litológica, 
mineralógica, petrográfica e quimica das rochas do Marco 
"3-Dedos", no referido poço, e a correlação destas 
propriedades com as feições diagnósticas dos perfis 
elétricos, no intuito de explicar sua resposta caracteristlca 
nos perfis elétricos. Realizou-se, também, o rastreamento 
preliminar do marco em parte da região sul da Bacia de 
Campos (fig. 3) e discute-se sua origem e dlagênese. 

J'~ 
C BRASIL 

~ elA 
CAMPOS 

MACAÉ 

ARMAÇÃO 
DOS 

BÚZIOS 

CABO FRIO 

porosidade entre 40 e 45%, exibindo forte contraste com os 
folhelhos e siltitos associados, que não passam de 27%. 

No perfil de raios gama (GR), as leituras do Marco 
"3-Dedos" são, usualmente, de 1 O a 30° API menores que 
as dos folhelhos adjacentes. Neste segundo caso, o marco 
apresenta um padrão grafoelétrico similar ao de um siltito 
ou arenito argiloso 

É muito comum o cáliper excessivo ou "poço 
arrombado" frente ao marco. Contudo, de modo geral, os 
perfis apresentam leituras confiáveis. Por exemplo, o valor 
de densidade para as rochas do marco, obtido por intermédio 
do perfil densidade do poço n° 2 (fig. 4), é de 1,75 a 
2,05 g/cm', e não é discrepante com o valor determinado 
em laboratÓrio (2,0 g/cm'). 
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Fig 3 - Mapa de localização da Bacia de Campos. O rastreamento do Marco "3-Dedos" foi realizado na área delimitada e os testemunhos analisados 
pertencem ao Campo de Marimbá. 

Fig 3 - Location map, Campos Basin. The "3-0edos" Marker bed has been traced wlthin the bounded area. The analysed core samples were 
coflected trom the Marimbá oi! fie/do 

2 - CARACTERIZAÇÃO 

2.1 - Perfis Elétricos 

O Marco "3-Dedos" é facilmente reconhecivel nos 
perfis de resistividade. de tempo de trânsito sônico e de 
densidade/neutrão. uma vez que apresenta caracteristicas 
de rocha muito porosa e saturada por água salgada (flg. 2). 

No poço estudado, os valores de reslstividade são 
baixos, entre 0,6 e 0,8 ohmm, e os tempos de trânsito 
sônico são elevados, entre 110 e 140 microseg/pé (Iig 4) 

Os perfis de densidade indicam valores bem baixos 
(entre 1,73 e 2,25 g/cm') quando comparados com os 
folhelhose siltitos encaixantes (2,40 e 2,45 g/cm') No perfil 
neutrão, as leituras são sempre anômalas, com valores de 

2.2 - Litologia 

Os testemunhos do poço n° 2 do Campo de Marimbá 
recuperaram apenas dOIs dos três "dedos" que compõem 
usualmente o marco estudado. As espessuras recuperadas 
foram de 0,95 e 0.85 m (flg. 4). 

Cada "dedo" é constituido por argillto de cor clnza
esverdeada 5G 4/1 (Geologlcal Soclety of Amenca, 1980), 
com aspecto grumoso, quebradiço e com partição irregular, 
extremamente hlgroscóplco e não-bloturbado (foto 1). Todas 
estas caracteristicas o distinguem sobremaneira dos 
lolhelhos e siltitos associados (Caddah e Hanashiro, 1991), 
de cor cinza menos esverdeada 5GY 4/1, muito silticos, 
calcileros, bandeados, fossiliferos (foraminiferos, 
nanofósseis) e intensamente bioturbados (loto 2). 
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Fig, 4 - Perfis elétricos e descrições de testemunho do poço n° 2, Campo de Marimba (dados de Caddah e Hanashiro, 1991), (Localização do poço 
figo 9). Análise bioestratigráfica de acordo com Martins (1991) 

Fig 4 ~ Well-Iogs and core sample descriptions fram weJl # 2, Marimbá fie/d (data (rom Caddah and Hanashiro, 1991). (See figo 9 for welllocation). 

Biostratigraphlcal ana/ysis arter Martins (1991) 

Os dois "dedos" testemunhados possuem contatos 
basais abruptos. Quanto ao topo, ele é abrupto no "dedo" 
inferior e gradacional no superior, junto ao folhelho 
enca,xante. Nos testemunhos estudados, quatro outros niveis 
de argilitos semelhantes foram ainda descritos, porém eles 
apresentaram espessura em torno de 5 em, ou seja, muito 
delgados para serem detectados pelos perfis elétricos. Além 
disso,este& outros argilitos encontram-se, em parte, 
bioturbados e misturados aos folhelhos adjacentes. 

2.3 - Idade 

Quatro amostras de rochas dos "dedos" 
testemunhados (fig. 4) foram coletadas especificamente 
para serem datadas pelo método de nanofósseis calcários. 
Três delas revelaram-se estéreis e a quarta, posicionada 
no topo do "dedo" superior (2 784,0 m), com sinais de 
bioturbação e raros espécimes, foi datada na Zona N-260 
(Martins, 1991). 
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2.4.2 - Resultados 

Os folhelhos do Marco "3-Dedos" são constituidos 
por uma gama diversificada de minerais em teores variados 
(tabela I) . incluindo: quartzo, plagioclásio, feldspato 
potássico, calcita, micas e argilominerais As micas também 
foram observadas no microscópio ótico. Sua proporção nas 
amostras não pôde ser estimada individualmente, de modo 
que foram quantificadas junto aos outros filossillcatos. Os 
argilominerais identificados na fração <2~m foram' 
interestratíficados ilita/esmectita desordenados (com cerca 
de 50 a 55% do componente illta, em média, usando-se a 

TABELA II TABLE I 

COMPOSiÇÃO MINERALÓGICA TOTAL DOS 
FOLHELHOS E SIL TITOS E DOS ARGILlTOS DO 

MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 
WHOLE ROCK MINERALOGICAL COMPOSITION OF 

SHALES, SIL TSTONES ANO CLA YSTONES OF THE "3-
DEDOS" MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY 

P.S.(m) P.P.(m) Test(nO) aTZ K-FD PLA CAL ANA ARG 
Folhelhos e Slltltos 

2783,70 2782,5 02 20 " 9 20 37 

2786,65 2785,1 03 24 15 24 10 27 
2787,50 2785,9 03 30 20 20 30 

2788,10 2786,6 03 18 17 18 17 30 

2788,60 2787,0 03 19 9 19 " 39 
2794,95 2793,5 04 29 " 15 15 27 
2799,65 2798,2 04 23 9 14 18 36 

Valores Médios 24 11 17 16 32 

Arglhtos 

2785,10 2783,5 03 5 5 90 
2785.65 2784,0 03 100 
2785,75 2784.1 03 100 
2785,85 2784,2 03 100 
27~7,30 2795,7 04 " 100 
2797,55 2795,9 04 100 
2797,70 2796,1 04 " 100 

Valores Médios " te 99 

Obs.: P.S. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade em perfil; 
Test. = número do testemunho; QTZ = quartzo; K-FD = feldspato potássico; 
PLA = plagioclásio; CAL = calcita; ANA = analcima; ARG = total de 
argilominerais + micas; tr = traços e - = não-detectado 
Note: P$ = drifling depth; P-P. = log depth; Test. = core sample #; QTZ 
= quartz; K-FO = potassic fefdspar; PLA = plagioc/ase; CAL = calcite; 
ANA = analcime; ARG = total of c{ay mineraIs + micas; tr = trace, - = nil. 

razão vale/pico de Hoffman. 1976); Illta, clonta. e, mais 
raramente e sempre em baixos teores. interestratlfícados 
clorita/esmectita (tabela 11). 

Os argilitos do Marco "3-Dedos" caracterizam-se por 
uma composição praticamente monominerálica de 
argilominerais interestratificados do tipo ilíta/esmeetita 
(tabelas I e 11). Localmente, entretanto, pode-se encontrar 
pequenas quantidades de quartzo, calcita e analcima. 

Difratogramas representativos da mineralogia total e 
da fração <2~m (figs. 5 e 6, respectivamente) ilustram as 
diferenças marcantes do conteúdo mineral dos folhelhos e 
dos argllltos do Marco "3-Dedos". 

TABELA 11 / TABLE /I 

COMPOSiÇÃO DOS ARGILOMINERAIS DA FRAÇÃO 
< 2 ~lm DOS FOLHELHOS E SIL TITOS E DOS ARGI

LlTOS DO MARCO "3-DEDOS" DO POÇO ESTUDADO 
CLA Y MINERAL COMPOSITION OF THE < 2 fim FRACTlON 
OF SHALES, SIL TSTONES ANO CLA YSTONES OF THE "3-
DEDOS" MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY 

P.S.(m) P.P. (m) Test(nO) VS ela ILI eis 
Folhelhos e Sllt,tos 

2783,70 2782.5 02 60 " 40 
2786,65 2785,1 03 50 t5 20 15 

2787,50 2785,9 03 60 " 40 
2788,10 2786,6 03 70 t, 30 t, 
2788,60 2787,0 03 55 " 45 
2794,95 2793,5 04 60 " 40 
2799,65 2798,2 04 55 " 45 

Valores Médios 59 2 37 2 

Argllltos 

2785,10 2783,5 03 100 
2785,65 2784,0 03 100 
2785,75 2784,1 03 100 
2785,85 2784,2 03 100 
2797,30 2795,7 04 100 
2797,55 2795,9 04 100 
2797,70 2796,1 04 100 

Valores Médios 100 

Obs,: P S. = profundidade do sondador; P.P, = profundidade em periil; 
Test. = número do testemunho; IfS = interestratificados ilitafesmectita: 
CLO = clorita, III = ilita, C/S = interestratificados clorita/esmectita; tr = 
traços e - = não-detectado 
Note: P. $. = driffing depth; p, p, = log depth; Tesl. = core sample # ; 1/$ = 
iflite/smectite mlxed-Iayers; ILI = i/fite; CLO = chlorife: eis = chlarifel 
smectite mixed-fayer: fr = trace; - = nil. 
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o interestratificado ilita/esmectita dos argilitos do 
Marco "3-0edos" é homogêneo, com arranjo irregular e 
altamente expansivo, com composição próxima à da 
esmectita pura (fig 6). A presença deste Interestratificado 
nas amostras foi inicialmente detectada pela ausência da 
série racional de reflexões harmônicas caracteristicas das 
esmectitas puras Contudo, a identificação do outro 
componente na estrutura do Interestratlficado é sempre dlficll 
quando o teor de esmectita se faz tão elevado (cerca de 85 
a 90%, em média), Já que o padrão de difração é similar ao 
de vários tipos de interestratificados contendo altos teores 
do componente esmectlta (Reynolds, 1980). No caso. a 
presença do componente illta foi confirmada pelos teores de 

potássio das amostras (item 2 5) e pelo caráter dioctaédrico 
do mineral, observado nos difratogramas. 

Em função da sua composição mineralógica 
especifica, os argllltos do Marco "3-0edos" poderiam ser 
classificados como "bentonltas" segundo Grim e Güven 
(1978), que consideram como tal "toda argila composta 
predominantemente por esmectita e cujas propriedades 
fíSicas são ditadas por este argllomlneral" TodaVia, não existe 
consenso no emprego deste termo pela comunidade 
geológica (Grim e Güven, 1978; Fishere Schmincke, 1984; 
Chamley, 1989) Para evitar polêmicas. prefere-se empregar, 
no momento, o termo "arglllto", que é essencialmente 
deSCritivo de propriedades texturais 

r-_____ ""'""'-:-____ F_O_L_H_·_~_-L_HOl 2.5 - Composição Quimica 
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Fig 5 - Difratogramas representativos da mineralogia total dos argilitos 

do Marco "3-0edos" (2 785,85 m do testemunho 3) e dos folhelhos 
adjacentes (2 783,70 m do testemunho 2). Apenas as reflexões 
mais intensas encontram-se identificadas 
Q::: quartzo: p::: plagioclasio: K::: feldspato potásslco; M ::: mica: 
C ::: calelta; A ::: argilominerais não especificados; e I/S = 
interestratificados ilita/esmectita 

Fig 5 - Typical diffraction patterns af lhe whole rock mineralogicat 
ana/yses Df lhe "J-Oedos"'Marker bed c/aystones (core samp/e 
# 3 at 2785.85 m), andofthe surrounding sha/es (core samp/e 
# 2 at 2 783.70 m ). On/y the most intense reflections are 
Identified. 
Q = quartz: P = p/agioc/ase: K = potassic fe/dspar, M = mica, 
C"= cafcite: A = nonspeclfied c/ay mlnera/s, 115 = I/litelsmecflte 
n1lxed-layer 

As analises quimicas por fluorescência de raios X de 
amostras dos argllltos e dos folhelhos e siltltos do Marco "3-
Oedos" foram realizadas com o Intuito de se avaliar o grau 
de homogeneidade quimica destas rochas e de se 
correlacionar suas variações com aquelas observadas nos 
perfis elétricos. Oetermlnações do teor de calcita e de 
carbono orgãnico também foram efetuadas. 

2 5 1 - Métodos 

A composição quimlca total das amostras foi 
determinada por meio do espectrômetro de fiuorescência de 
raios X, marca Philips 1480, usando tubo de Rh. As amostras, 
fundidas em tetraborato de litlo. em proporção amostra: 
fundente de 1 :5, foram analisadas utilizando-se um modelo 
matemático misto (Rehlm e Estrada, 1991) que inclui 
parãmetros fundamentais e regressão matemática para 
eliminação de interferências óticas Foram escolhidas 13 
amostras seis dos argilitos do Marco "3-0edos" e sete dos 
folhelhos adjacentes. 

Os teores de Zr, Y e Nb foram obtidos também por 
análise de fluorescência de raios X, pelo método da pastilha, 
no GEOLAB da GEOSSOL (Belo HOrizonte, MG) 

O valor de perda ao fogo (PF) foi calculado pela vanação 
de peso das amostras após aquecimento a 1 000 'C 

A capacidade de troca catiônica e a composição dos 
cátlons trocavels foram realizadas segundo os procedimentos 
de Khalil e Teixeira (1992), utilizando-se o espectr'lfotômetro 
de absorção atômica 5025A da Perkin-Elmer. 

O teor de carbonato de cálCIO fOI estimado pelo volume 
de CO, liberado após pulverização e ataque por ácido 
cloridrico. O teor de carbono orgânico total foi obtido por 
combustão no aparelho LECO WR-12, após eliminação dos 
carbonatos por meio da lixlvlação com áCido clorídrico. 

2.5.2 - Resultados 

Quando comparados entre si, os folhelhos e siltitos 
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analisados apresentaram uma composição químíca 
razoavelmente homogênea (tabela 111). As maiores variações 
correspondem aos teores de CaO, que podem ser associadas 
a variações no conteúdo de carbonatos já descritas por 
Caddah e Hanashiro (1991). As demais variações mostram
se compativeis com o esperado para o método de análise. 

IIS 
I 

CI 

CI 

FOLHELHO 

o 
IIS 
! o 

o 

o 

o 
IIS 
I o 

corresponde aos valores de perda de fogo, ou seja, do teor 
de substâncias volatilizáveis a 1 000 °C (como água e 
carbonatos) 12% mais elevados nos argilitos do Marco "3-
Dedos". Diferenças razoáveis também são observadas nos 
teores de: AI,03' cerca de 6% mais elevado nos argilitos "3-
Dedos" devido ao maior teor de argilominerais; CaO, cerca 

IIS 
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I/S 
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!IS 
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""-
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Fig. 6 - Difratogramas representativos da fração <2~1 m dos argilitos do Marco "3-Dedos" (2 785,85 m do testemunho 
3) e dos folhelhos adjacentes (2 783,70 m do testemunho 2) 
(N) = amostra seca ao ar; (G) = amostra glicolada; (A) amostra aquecida a 490°C. I/S = interestratificado ilitaJ 
esmectita, 1= ilita; CI:::: clorita, Q = quartzo e C = calcita. 

Fig 6 - Typical diffraction patterns of <2J.1 m fraction from "3-Dedos" Marker bed claystones (core sampfe # 3 at 2 
785.85 m), and af lhe surrounding shales (core sample # 2 at 2 783.70 m). 
(N) = air dried sample; (G) = g/ycolated sample; (A) :::: sample heated to 490°C. I/S = illite/smectite mixed

fayer, f = illite, Cf = chlorite, Q = quartz and C = calcite. 

Apesar de apresentarem uma mineralogia mais 
uniforme (tabelas I e 11), as amostras analisadas. dos argilitos 
do Marco "3-Dedos" mostraram uma heterogeneidade quimica 
mais acentuada entre si (tabela IV) do que aquela observada 
entre os folhelhos e siltitos. As maiores variações 
correspondem aos teores de K,O, CaO e, em menor 
extensão, MgO. A estas variações quimicas não se atribuem 
variações mineralógicas sensiveis, segundo os métodos 
utilizados para as análises. Assim sendo, elas devem refletir 
variações na composição do próprio mineral expansivo 
(solução-sólida) constituinte dos argilitos do Marco "3-Dedos". 

A comparação entre a composição química média dos 
folhelhos e a dos argilitos do Marco "3-Dedos" (tabelas 111 e 
IV, respectivamente) mostra que, levando-se em conta o 
magnitude do desvio-padrão, o teor em SiO, e Fe,03 é igual 
nestes dois tipos de rochas. A diferença mais acentuada 

de 4% mais elevado nos folhelhos que são, em geral, 
calciferos; e K,G, cerca de 3% mais elevado no folhelho 
devido, principalmente, a presença de feldspatos potásslcos 
e de interestratlficados ilita/esmectita com maiores teores 
de potássio. As demais diferenças são, em geral, próximas 
ou inferiores a 1 %. 

A capacidade de troca catiônica média (CTC) dos 
argilitos (tabela V) é cerca de seis vezes aquela dos folhelhos 
e siltitos. Este valor é atribuído exclusivamente aos 
interestrallficados ilita/esmectita altamente expansivos 
destas rochas. A composição de cátions trocáveis para os 
dois grupos de rochas (tabela V) é também bem diferenciada. 
Sódio é o cátion trocável mais importante dos argilitos, 
seguido de cálcio, potássio e magnésio em concentrações 
decrescentes. Nos folhelhos e siltitos, sódio e cálcIO são os 
cátions trocáveis dlsponiveis com as mesmas proporções. 
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TABELA 1111 TABLE 111 

RESULTADOS DA ANÁLISE QUiMICA (% EM PESO), EM BASE SECA, DE AMOSTRAS DE FOLHELHOS E 
SIL TITOS DO MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 

OVEN-DRY BAS/S CHEM/CAL COMPOSITION (WE/GHT %) OF SHALE ANO S/L TSTONE SAMPLES OF THE "3-
DEDOS" MARKER BED FROM THE WELL UNDER SruDY 

P.S. (m) 2783,70 2786.65 2787.50 2788.10 2788,60 2794,95 2799,65 

P.". (m) 2782,5 2785,1 2785,9 2786,6 2787,0 2793,5 2798,2 
Valores Desvio- Variação 
Médios Padrão Percentual 

Testemunho 02 03 03 03 03 04 04 

Si02 58,69 63,44 61.73 62,82 61,61 63,55 62,32 62,02 1,65 2,7 

TI02 1,32 1,35 1,33 1,07 1,42 1,22 1,30 1,29 0,11 8,5 

A~OJ 15.43 14,44 13,94 14,14 14,31 14,04 14,32 14,37 0,50 3,5 

Fe2 O] 8,12 6,57 7,09 5,83 8,01 6,45 6,99 7,01 0,83 11,8 

MI\.O] 0,09 0,07 0.09 0,10 0,07 0,08 0,08 0,08 0,01 12,5 

M90 4,59 3.72 3,61 3,29 4,00 3,38 3,66 3,75 0,44 11,7 

CaO 5,39 3,99 5,95 6,36 4,30 5,01 4,96 5,14 0.84 16,3 

Na2 0 2,10 2,49 2,18 2,74 2,04 2,30 2,36 2,32 0,24 10,3 

K,O 4,10 3,60 3,62 3,32 3,87 3,52 3,63 3.67 0,25 6,8 

P20 , 0,20 0,24 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,20 0,02 10,0 

80, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 . . 

Total 100,03 99,91 99,74 99,86 99,82 99,73 99,80 99,84 

PF 12,80 8,20 10,80 9,10 10,50 9,10 9,60 10,01 1,51 15,1 

Obs .. PoSo = profundidade do sondador; P P. = profundidade do perfil; PF = perda ao fogo. 
Note' PoSo = drilling depth: P.P. = log depth; PF = 1055 on ignition. 

o teor de carbonato de cálcio (tabela VI) no argllito 
(1 a 1,5%) é inferior á média dos folhelhos (4,4%). refletindo 
o comportamento dos teores determinados de CaO O 
conteúdo de carbono orgânico total (tabela VII) é mais baixo 
nos argilitos (0,13%, em média) do que nos folhelhos (0,27%, 
em média) 

2.6 - Petrografia 

O estudo de petrografia ótica visou, principalmente, á 
obtenção das relações texturais entre os componentes 
mineralógicos das amostras, já que sua granulometria muito 
fina não permitia uma boa identificação de cada uma das 
fases minerais unicamente pelo microscópio petrografico. 

2.6. 1 - Método 

P.or causa do alto teor de mineraiS expansivos nas 
amostras, a montagem das lâminas petrográficas foi 

realizada com uso de vaselina. 

2 6.2- Resultados 

Os slltitos e folhelhos do Marco "3-Dedos" formam 
intercalações milimétricas (foto 3). Nos niveis mais ricos em 
silte, são encontrados quartzo, feldspato, raras particulas 
de mica dos tipos biotita e/ou muscovita e minerais opacos 
em matriz argilosa. Carapaças de microrganismos, inteiras 
ou em fragmentos, são comuns. Nos niveis mais argilosos, 
são observadas feições de recristalização e micas em 
processo de alteração. Raros fragmentos totalmente 
substitu idos por material argiloso de cor esverdeada (clorita?) 
são encontrados. 

Os argilitos apresentam composição mais homogênea 
em luz natural (foto 4), caracterizada por materiais argilosos 
e por material opaco. São comuns as microfraturas 
associadas a processos de ressecamento da preparação 
da lâmina petrográfica por vezes apresentando certa 
orientação. 
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o material argiloso, em luz polarizada, apresenta 
feições arredondadas levemente orientadas, onde, 
aparentemente, ocorre uma recristalização diferenciada dos 
seus componentes. Estes pequenos "dominios", mais ou 
menos ovalados, com diãmetro médio em torno de 0,1 mm, 
apresentam cor levemente mais esverdeada em relação ao 
material não-recristalizado e estão associados a minerais 
opacos. 

dos argilitos do Marco "3-0edos" são as responsaveis pelas 
suas caracteristicas peculiares observadas nos perfis 
elétricos (item 2.1) 

A baixa resistividade nos marcos se deve, 
principalmente, ao elevado teor de agua usualmente presente 
em interestratificados ilita/esmectita com a composição 
determinada e, secundariamente, à ausência de carbonatos. 
A porosidade anômala, muito elevada no perfi sônico, reflete 

TABELA IV / TABLE IV 

RESULTADOS DA ANÁLISE QUíMICA (% EM PESO), EM BASE SECA, DE AMOSTRAS DOS ARGILlTOS DO 
MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 

OVEN-ORY BASIS CHEMICAL COMPOSITION (WEIGHT%) OF CLAYSTONE SAMPLES OF THE "3-0EOOS" 
MARKER BEO FROM THE WELL UNOER STUOY 

P,S,(m) 2785,10 2785,65 2785,75 2785,85 2797,55 2797,70 

p,p, (m) 2783,5 2784,0 2784,1 2784,2 2795,9 2796,1 
Valores Oesvio- Variação 
Médios Padrão Percentual 

Testemunho 03 03 03 03 04 04 

5iO, 59,70 60,25 61,80 59,88 58,79 60,40 60,14 0,99 1,6 

Ti02 0,83 0,67 0,68 0,66 0,85 0,87 0.76 0,10 13,2 

A~OJ 19,52 21,61 21,70 21,56 20,69 20,50 20,93 0,86 4,1 

Fe,OJ 6,08 6,47 6,47 6,49 7,10 7,52 6,69 0,52 7,8 

Mf'1,OJ 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,001 3,3 

MgO 5,70 6,26 4,23 6,33 6,35 4,16 5,50 1,04 18,9 

CaO 3,11 1,03 1,24 1,07 1,21 1,17 1,47 0,81 55,1 

Na,O 3,13 3,22 3,33 3,33 3,57 4,10 3,45 0,35 10,1 

K,O 1,53 0,31 0,39 0,41 1,05 1,12 0,80 0,50 62,5 

P,Os 0,10 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,01 12,5 

50, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 -

Total 99,75 99,92 99,94 99,82 99,72 100,15 99,78 -

PF 21,70 24,30 23,60 23,5 21,50 20,70 22,55 1,44 6,4 

Obs.: P.S. = profundidade do sondador; P_P. = profundidade do periil; PF = perda ao fogo. 
Note: P. S. = driffing depth , P.P. = log depth; PF = 1055 0(l ignition. 

Raramente, observam-se clastos dispersos (4 a 5 mm) 
de siltito argiloso e pequenos grãos de epidoto. Alguns 
fragmentos de rocha vulcânica com ripas de feldspatos 
também podem ser esporadicamente encontrados. 

Grãos de silte e areia quartzo-feldspaticos são raros, 
sendo encontrados especialmente em zonas bioturbadas 
(topo dos argilitos). 

3 - RESPOSTA NOS PERFIS ELÉTRICOS 

As propriedades quimico-mineralógicas e texturais 

tanto o elevado valor da microporosldade existente entre as 
diminutas parti cuias destes argilomlnerals expansivos quantu 
o maior teor de agua livre agregado à rocha por meio destes 
mineraiS 

No perfil neutrão, as leituras antes consideradas 
anômalas, são perfeitamente compativeis com aquelas 
relativas a rochas compostas unicamente por esmectitas 
(Schlumberger, 1986). 

Os valores mUito baixos do perfil densidade são 
compativeis com os dados de laboratório, embora, localmente, 
a curva de correção do perfil (delta RHOB) seja um pouco 
elevada. 
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',ABELA V I TABLE V 

\;',LORES DA CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA ICTC) E DA COMPOSiÇÃO DE CÁ TIONS TROCÁVEIS 
pllequlv./100 g) DOS FOLHELHOS E SIL TITOS E DOS ARGILlTOS DO MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 
VALUES OF CA TlON EXCl-IANGE CAPAC/TY - CEC, ANO COMPOSITION OF EXTRACTABLE CA TlONS (Mequiv./1 00 g) 
CF SHALES, S/L TSTONES ANO CLA YSTONES OF THE "3-0EOOS" MARKER BEO FROM THE WELL UNOER STUOY 

P.S, (m) P,P (m) CTC ! ' .+ i 
Na+ 

! 
~I I 

Folhelhos e Siltitos I 
:2786.65 I 2785,1 12,9 <0,01 ~,6 

I I 
I 2787,50 

I 
'2785,9 193 <0.01 9,1 

2788,10 2786,6 10,7 I <0,01 1,6 I I 
2788,60 I 2787,0 45,9 I <0,01 34,9 

I 
I 

2794,95 I 27 93,5 15,4 I <0,01 " O 
2799,65 

I 
2798.2 

I 
'i4,4 

I 
<0,01 3,9 

falares Médios 
! I ; , 

i9,8 I <0,01 
1 

9,0 i , , , 
Argilitos 

I ! 
2785,10 2783,5 105,2 i <0,01 67,2 

2785,65 1784,0 139,3 <0,01 118,0 

2785,75 2784,1 139,3 <0,01 114,3 

2797,30 2795,7 94,9 <0,01 78,9 

2797,55 2795,9 117.4 i <0,01 99,0 

2797,70 2796,1 104,1 
I <0,01 85,3 

Valores Médios 116,7 I <0,01 97,1 I i I 

TABELA VII TABLE VI 

TEORES DE CARBONATO (% EM PESO) DOS 
FOLHELHOS E SIL TITOS E DOS ARGILlTOS DO 

MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 
CARBONA TE CONTENT (WE/GHT %) OF SHALES, 

S/L TSTONES ANO CLA YSTONES OF THE "3-0EOOS" 
MARKER BEO FROM THE WELL UNOER STUOY 

Folhelhos e Siltitos Argilitos 

P.P. (m) P.S.(m) Carbonato P.P. (m) P.S.(m) Carbonato 

2783,2 2782,6 1,0 2785.8 2784.2 1,0 

2783,6 2783,0 5,5 2797,4 2795.8 1,5 

2786,7 2785,2 5,0 

2788,5 2787.0 5,0 

2796,1 2794,4 5,0 

2798,2 2796,6 4,0 

2798,5 2796.9 5,0 

Valores Medias 4,4 Valores Médios 1,3 

Obs .. P,S·. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade de pertil 
Note: P. S. = drilfing depth; PP. = log depth 

K+ I Rb+ Mg++ 
' 1 

Sr++ 8a ..... + I Ca T + 

0,70 <0,1 D,89 7,5 
I 

0,18 I 0,05 

0,95 <0,1 0,85 8,1 0.24 0,06 

0,70 <0,1 0,81 7,4 0,15 0,04 

1,40 <0,1 0,98 

I 
3,3 I 0,23 0,07 

0,77 <0,1 0.42 12,9 I 0.19 0,12 

0,91 <0,1 0,62 I 8,7 
I 

0,17 0,06 

i 
I , 

I 
I I I 0,91 <0,1 
, 

0,;'6 8,3 0,19 0,07 : I 
, 

i 
I 

1,21 <0.1 ! 1,67 I 14,2 0,75 0,15 
i i 1,34 <'0.1 1,56 I 17,0 1,15 0,24 , 

I 1,59 <0,1 2,08 19,8 
I 

1,26 028 

1,27 <0.1 I 1,50 "12,4 

I 
0,69 

I 
0,15 

1,59 <0,1 1,67 14,1 0,80 0,17 

1,52 <0,1 1,81 14,5 0,80 
I 

0,16 

i .42 <0,1 I 1,72 i 15,3 0,91 
I 

0,19 

TABELA VII / TABLE VII 

TEORES DE CARBONO ORGÂNICO TOTAL (COT) (% 
EM PESO) DOS FOLHELHOS E SIL TITOS E DOS ARGI
LlTOS DO MARCO "3-DEDOS" NO POÇO ESTUDADO 
TOTAL ORGANlC CARBON CONTENT - COT (WE/GHT%) 
OF SHALES, S/L TSTONES ANO CLA YSTONES OF THE 

"J.OEOOS" MARKER BEO FROM THE lNELL UNOER STUO Y 

Folhelhos e Siltitos Argilitos 

P.P. (m) P.S.(m) COT P.P. (m) P.S.(m) COT 

2786,65 2785.1 0,24 2785.10 2783.5 0.15 

2786,70 2785,1 0,33 2785.75 2784.1 0.06' 

2787,50 2785,9 0,31 2785.85 2784,2 0.12 

2788,10 2786,6 0,37 2797,30 2795,7 0,20 

2788,60 2787,0 0.30 2797,60 2796,0 0,14 

2795,30 27D3,4 0,11 2797,60 2796.1 0,10 

2800,40 2798,8 0,22 

Valores Médios 0,27 Valores MédiOS 0,13 

Obs .. P,S, = profundidade do sondador; P,P, = profundIdade de perfil; 
.. = valor médiO de duas determinações 

Note: P S, = dnlfingdepth; P.P = Jogdeplh;" = mean value oftwoanafyses. 
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Fig. 7 - Mapa de ocorrência do Marco "3-0edos" na área investigada 
(com a colaboração de R. Jahnert). 

Fig 7 - Location map af the :'3-Dedos" Marker bed in the area under 

study (with assistance trom R. Jahnert). 

5-0RIGEM 

As rochas sedimentares de idade santoniana da Bacia 
de Campos foram depositadas em ambiente 
predominantemente marinho, batial (Koutsoukos, 1984, 
Azevedo et aI. 1987). Os depósitos de agua rasa equivalentes 
encontram-se pouco preservados por causa da erosão 
resultante de rebaixamentos do nivel do mar, principalmente 
durante o Campaniano e o Terciario Inferior (Richter, 1987; 
Guardado et ai. 1989). 

No poço n' 2 do Campo de Marimba, as rochas do 
Santoniano exibem ciclos de posicionais gradados, com 
espessura decimétrica a métrica, representados por folhelhos 
e siltitos que podem eventualmente apresentar, na base, 
arenitos com base abrupta e granulometria fina a muito fina, 
de origem turbiditica. A associação de foraminiferos 
bentônicos aponta para uma deposição em ambiente batial 
superior - parte inferior, com lãmina d'agua estimada entre 
300 e 500 m (Strohschoen Jr., 1991). A bioturbação, moderada 
a forte, presente nos folhelhos e slltltos (Caddah e Hanashiro, 
1991) evidencia uma taxa de sedimentação predomi
nantemente baixa para estas rochas. Dentro deste contexto 
deposicional, os niveis de argllitos do tipo "3-Dedos" 
constituem uma anomalia nitida, pois apresentam 
característica químicas, mineralógicas e texturais distintas 
daquelas observadas nos pelitos adjacentes. 

Numa baCia sedimentar, são poucos os processos 
recorrentes que possibilitam a deposição de rochas pelitlcas 
praticamente monomlneralicas, com granulometrla tão 
homogênea e numa area de ocorrência tão ampla (fig. 7). 

Rochas classificadas como bentonltas, em função de 

sua composição e propriedades, originam-se por varios 
processos naturais, reunidos em quatro grupos por Grim e 
Güven (1978) com base na freqüência com que são 
encontradas: a) alteração essencialmente in situ de vidros e 
tufos vulcânicos; b) alteração hidrotermal geralmente de 
rochas igneas; c) alteração deutérica de material igneo, d) 
miscelânea de processos não-relacionados a atividades 
igneas, como neoformação associada à formação de 
camadas de gipso em ambiente desértico, neoformação a 
partir da reação de diatomaceas com os prcdutos da hidrólise 
de púmice em condições marinhas, intemperismo, etc. 

A origem hidrotermal elou deutérica para os argilitos 
do Marco "3-Dedos" foi descartada porque as bentonitas, 
assim formadas, exibem feições estreitamente controladas 
pela rocha-mãe, tais como sua geometria e texturas de 
alteração gradativa marcadas freqüentemente por uma 
distribuição zonada de varios tipos de argilominerais (incluindo 
esmectita, haloisita e caulinita). 

O contexto ambiental em que os argilitos do Marco 
"3-Dedos" foram encontrados permite igualmente excluir 
processos genéticos do quarto grupo de Grim e Güven (1978). 
Desta forma, o mecanismo mais provavel de origem destes 
argilitos seria, então, a alteração in situ de vidros elou tufos 
vulcãnicos, o qual, inclusive, é o processo mais comum de 
origem de bentonitas (Grim e Güven, 1978). Assim, o próximo 
passo desta pesquisa foi verificar se haviam evidências que 
confirmassem, ou não, esta hipótese. 

Por analogia ao observado por Howard (1978) e Ekdale 
et aI. (1984), a ausência marcante de bioturbação nos argilitos 
do Marco "3-Dedos" indicaria que, originalmente, a deposição 
destes sedimentos foi relativamente mais rapida do que a 
dos pelitos adjacentes. Este fato é curioso, visto que particulas 
bem dispersas de esmectitas têm normalmente o diâmetro 
de suas placas com valor <0,05 fim (Jonas, 1977) e 
densidade da ordem de 2,1 g/m3 (Schlumberger, 1986). 
Segundo Weaver (1989), particulas com estas 
caracteristicas, em teoria, nunca se depositariam no fundo 
do mar por ação exclusiva da gravidade sem uma 
aglomeração prévia promOVida comumente pela ação de 
organismos. A ação destes não parece, entretanto, ter sido 
importante para a deposição dos argllomlnerais que deram 
origem aos argilitos do Marco "3-Dedos", conforme atestam 
os baixos valores de carbono orgânico e a ausência de 
vestiglos de organismos nos Intervalos mais espessos. 

A existência de dominios, com, aproximadamente 
déCimos de milimetros, texturalmente diferenciados em 
lâmina petrogràfica, sugere que os sedimentos que 
originaram os argilitos do Marco "3-Dedos" apresentavam 
granulometria bem maior do que aquela dos argilomlnerais 
Identificados. A deposição deles seria, por conseqüência, 
mais raplda, praticamente instantânea, e necessariamente 
catastrófica, do ponto de vista dos organismos viventes, para 
explicar a ausênCia notória de bioturbação no arglllto Howard 
(1978) estima que a sobrevivência da maioria dos organismos 
repentinamente soterrados não seja possivel para espessuras 
de sedimentos superiores a 30 cm. Embora este limite não 
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seja rigido, ele é coerente com o observado em alguns n iveis 
menos espessos de argilito do tipo "3-Dedos", não
detectados pelos perfis, e que se apresentam bioturbados. 
No caso de espessuras superiores àquele limite, resultantes 
provavelmente de um aporte maior de sedimentos, a atividade 
orgânica ficaria temporariamente impedida de se desenvolver 
pela morte dos organismos, literalmente enterrados. 

Os fragmentos "originais" dos argilitos do Marco "3-
Dedos" teriam que possuir uma composição inicial distinta 
da dos pelitos marinhos adjacentes para justificar os 
contrastes observados nas respectivas associações 
mineralógicas (tabelas I e 11), já que ambas as rochas 
estiveram submetidas à mesma história de soterramento. 
Isto implica dizer que foram fornecidos, obrigatoriamente, 
por fontes de sedimentos com composição distinta. 

Rochas originadas da deposição lenta e continua de 
partículas platiformes, como os argilominerais, 
invariavelmente originam rochas fisseis (Singer e Müller, 
1983) se submetidas às profundidades em que os argilitos 
do Marco "3-Dedos" são encontrados. A ausência de 
fissilidade nestas rochas e a ocorrência local de esfoliação 
esferoidal, por sua vez, indicam que os seus argilominerais 
não são detriticos, e que se formaram na própria bacia após 
a deposição dos fragmentos por meio de um processo de 
alteração essencialmente in situ. Isto permite inferir que os 
fragmentos originais dos argilitos do Marco "3-Dedos", ao 
contrário daqueles dos pelitos adjacentes, apresentavam uma 
composição mineralógica instável ao meio de deposição 

As rochas mais instáveis às condições superficiais 
(subaérea elou subaquosa) têm origem vulcânica. O modo 
de ocorrência dos argilitos do Marco "3-Dedos" (pouca 
espessura e ampla distribuição) e os resquicios de sua 
textura petrográfica rellcta apontam para uma origem 
associada a processos vulcanoclástlcos, provavelmente 
shards de vidro vulcânico elou fragmentos de cinza vulcânica, 
conhecidos por serem particularmente sensiveis às 
modificações pós-deposicionais devido à sua alta 
permeabilidade e grande reatividade dos seus constituintes, 
em geral, amorfos e porosos (Fisher e Schmlncke, 1984, 
Chamley, 1989). Estas feições são totalmente adequadas 
ao caso estudado. 

A pouca espessura das camadas do Marco '3-Dedos" 
e sua ampla distribuição na área estudada (flg. 7) favorecem 
Igualmente a hipótese de origem pela deposição direta de 
cinza vulcânica. A presença de radiolários no folhelho próximo 
ao topo do Santoniano no poço estudado (a 2 783,3 m) fOI 
considerado por Strohschoen Jr. (1991) como uma 
conseqüência de atiVidade vulcânica nesse periodo Desta 
forma, os argilitos do Marco "3-0edos" podem ser 
considerados como bentonitas, tanto pelo conceito 
composicional de Grim e Güven (1978) quanto pelo genético 
de Fisher e Schmincke (1984). 

6 - MODELO DE DEPOSiÇÃO 

O modelo provavel de origem dos niveis de cinza 

vulcãnica, ora estudados, pressupõe a existência de vulcões 
subaéreos explosivos, ou cadeias de vulcões, fornecendo 
periodicamente clastos de vidro vulcânico para a troposfera 
superior, onde são distribuidos pelos ventos, nos seus 
arredores. O caráter episódico e repetitivo desta atividade 
está registrado nos vários niveis sucessIvos de cinza vulcânica 
interdigitados com a sedimentação marinha normal da bacia. 

Dentro deste contexto, o tipo de contato entre as 
camadas do marco e as rochas sedimentares.adjacentes 
pode ainda fornecer informações sobre o mecanismo da 
deposição das cinzas (Fishere Schmincke, 1984; von Rad 
e Thurow, 1992). Camadas com topo e base abruptos 
(similares ao "dedo" inferior, já citado), representariam cinzas 
caidas diretamente do ar e alteradas, em seguida, in sJtu, 
ao passo que, camadas de base abrupta e topo difuso 
(similares ao "dedo" superior, citado anteriormente) teriam 
sofrido algum tipo de retrabalhamento antes de serem 
alteradas. No caso estudado, a bloturbação limitada ao topo 
do "dedo" superior parece ter sido o principal mecanismo de 
retrabalhamento das cinzas originaiS. Todavia, não se 
descarta totalmente o papel potencial das correntes de 
turbidez ou de fundo (Fisher e Schmincke, 1984) na 
redistribuição destes sedimentos, muito embora nenhuma 
estrutura indicativa de transporte por tração tenha Sido 
observada. A escassez de testemunhos Impossibilita 
maiores considerações sobre este assunto 

7 - DIA GÊNESE 

A transformação de Vidro vulcânico para esmectita em 
meio aquoso tem Inicio logo após a deposição da cinza vitrea e 
se estende até o Inicio da diagênese precoce (Honnorez, 1981; 
Thomassin, 1984; FishereSchmincke, 1984; Chamley, 1989). 

A alteração quase total dos componentes minerais 
das camadas de cinza vulcânica do Marco "3-Dedos", 
processada em condições subaquosas logo após sua 
deposição, deve ter originado, por analogia com aqueles 
autores, argilominerals da familla das esmectitas. 
Posteriormente, estes mineraIS teriam evoluido para os 
interestrallficados illtalesmectlta Identificados, sob a ação 
de uma dlagênese por soterramento de caráter mUito 
incipiente na região, pois mesmo em profundidade da ordem 
de 2 700 m, sua composição ainda é bem próxima à das 
esmectitas puras 

A grande homogeneidade mineralógica observada nos 
argllitos é Indicativa da eficácia do processo de alteração, 
favorecido (a) pela alta reatividade do Vidro vulcânico; (b) 
pelo redUZido tamanho de suas particulas; (c) pela elevada 
porosidade associada a este tipO de material, que, em 
conjunto, facilitaram a percolação intensiva de água 
Interstlclal e as trocas quimicas. 

Na Bacia de Campos, a pouca intensidade da 
diagênese por soterramento sobre os folhelhos cretáceos 
da Formação Ubatuba Já foi também observada por AnJos et 
aI. (1982) e Anjos (1986). De maneira coerente, os dados de 
reftectância de vitrinlta destas rochas (Guardado et ai (1989) 
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mostram que a matéria orgãnica destes folhelhos encontra
se termicamente imatura. Somando-se todos estes fatos, 
fica bem caracterizada a pouca eficácia do processo de 
diagênese por soterramento na região estudada. 

8 - VULCANISMO DO CRETÁCEO SUPERIOR 

A ocorrência de nivels de cinzas vulcãnicas na Bacia 
de Campos indica que o Santoniano foi um período com 
sedimentação vulcanoclástica até hoje não considerada na 
evolução da bacia Anteriormente, atividade ígnea significativa, 
registrada nesta bacia durante esta idade, restringia-se â 
presença de uma rocha básica com textura gabrólde, com 
cerca de 90 m de espessura perfurada, próximo ao Campo 
de Moréia (fig 3), onde a datação radiométrica pelo método 
de K/Ar forneceu valores de 81±5 M.a. (Mizusaki e 
Saracchini, 1991) 

A composição originai do vidro vulcãnico presente nas 
vulcanoclásticas é, entretanto, difícil de ser determinada por 
causa do alto grau de alteração observado nas amostras do 
poço n° 2 do Campo de Manmbá O balanço químico deste 
processo (Honnorez, 1981) inclui pnncipalmente a liberação 
de Ca, Mg e Si do Vidro vulcãnico para as águas percolantes 
e a incorporação concomitante de K, Mg e Na. Desta forma, 
os dados apresentados na tabela IV, representativos da 
composição atual dos argllitos do Marco "3-Dedos", não 
podem ser aplicados diretamente ao cálculo da norma CIPW 
para classificação do tipo de magma originaI. 

De acordo com o teor médio de Si0
2 

determinado, 
em torno de 60% (tabela VI), as cinzas vulcãnlcas do Marco 
"3-Dedos" indicam associação com rochas de composição 
translclonal andesito, dlonto, traquito ou Slenlto (Hugues, 
1982) Como durante o processo de alteração pode haver 
perda de SilíCIO (Honnorez, 1981), este valor pode estar 
subestimado. Assim sendo, é de ser supor que o magma 
originai devena ter uma composição mais para ácida não 
relaCionada diretamente com a fonte magmática que Originou 
a citada rocha com textura gabrólde 

No diagrama (K
2
0 + Na,Q) (% em peso) versus 8102 

(% em peso) de Le Bas et aI. (1986), os pontos analisados 
posIcionam-se no campo referente â composição andesitica. 
Wilson (1989) mostra, contudo, que valores elevados de PF 
(em torno de 22%, nas amostras estudadas) e a alta 
sensibilidade de K

2
0 durante os processos de alteração 

podem acarretar, eventualmente, problemas na Interpretação 
dos resultados obtidos por este tipo de diagrama. Sugere
se, neste caso, o uso de elementos imóveis, não afetados 
por processos de alteração, tais como o Ti e Zr, para a 
obtenção de melhores resultados. ° teor de Zr (920 ppm) na amostra a 2785,75 m do 
poço n° 2 do Campo de Marimbá é considerado elevado. 
Valores com esta ordem de grandeza têm sido 
encontrados somente em riolitos alcalinos (comenditos) 
(Wilson, 1989). 

" RIOLITO 

RIODACITO 
DACITO 

"~------------------~~ 
ANOESITO 

TRAQUI
ANDESITO 

Zr/Ti0 2 (%) 

TRAQUITO 

/ .... -- ... , , , 
: 786 : , , ' ...... __ .... 

fONOLlTO 

Fig. 8 - Gráfico da razão Si02 versus ZrfTI02 (adaptado de Winchester e 
Floyd, 1977) mostrando a composiçao da amostra a 2 785,75 m 
do poço n° 2 do Campo de Marimbá (asterisco) em relação às 
amostras de cinza vulcanica do poço 766 do Plateau de Exmouth, 
Austrália (circulo descontínuo) (von Rad e Thurow, 1992) 

Fig 8 - Si0 2 versus Zr/Ti0 2 ratio chart (arter Winchester and F/ayd. 
1977) showmg sample composltion at 2 785.75 m, af welf # 2. 
Marimbá Fleld (asterisk), compared to samples af valcanic 
ashes from 766 well. Exmouth Plateau, Austra/la (dashed Gire/e) 

(van Rad and Thurow, 1992) 

Trabalhando com o diagrama SI0
2 

versus (Zr/Ti0
2

) 

de Winchester e Floyd (1977), von Rad e Thurow (1992) 
mostraram que as cinzas vulcânicas do poço n° 766 do 
Plateau de Exmouth (flg 8) na Austrália, associavam-se a 
um vulcanismo ácido alcalino (traqulto). Plotando-se, neste 
mesmo diagrama, o valor da citada amostra do argilito, 
designada por um asterisco (fig. 8), verifica-se que ela se 
posiciona no campo dos traqultos, o que deve representar 
uma estimativa mais real para a composição do magma 
originai que prodUZIU as Cinzas do Marco "3-Dedos" 

Diversos corpos magmátlcos alcalinos do Cretáceo 
Superior, com composição variando entre tipOS mais ácidos 
e mais básicos, são conhecidos em regiões emersas 
adjacentes â Bacia de Campos (Hasui et aI. 1984). As cinzas 
santonlanas estudadas apresentam, aparentemente, maior 
afinidade composicional com estas rochas magmáticas, com 
as quais podem estar geneticamente ligadas, do que com 
aquelas até agora encontradas na Bacia de Campos. Assim, 
a exemplo do discutido por MacDonald (1972), a fonte dos 
fragmentos que originaram os argllltos pode ter se localizado 
até mesmo fora da própria Bacia de Campos 

9 - CORRELAÇÃOESTRA TIGRÁFICA 

Camadas de cinza vulcânica, como as do Marco 
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"3-Dedos", assinalam eventos geológicos de curta duração 
e, conseqüentemente, representam horizontes ideais para 
a correlação cronoestratigráfica. Isto porque clastos 
carregados pelo ar a partir de uma dada erupção explosiva 
podem sobrepujar barreiras fisiográficas e depositar uma 
mesma camada simultaneamente em diferentes ambientes 
e bacias (Fisher e Schmincke, 1984). Desta forma, a 
correlação a longas distâncias fica potencialmente facilitada. 

N 

durante o Campaniano no poço n° 2 (Campo de Marimbá), 
cujos testemunhos, conforme já mencionado, recuperaram 
apenas os dois "dedos" inferiores (fig. 4). 

Outra variação na configuração do Marco "3-Dedos" é 
encontrada no poço n° 8 (fig. 2c), onde a existência de mais 
de três "dedos" torna difícil a determinação de quais 
efetivamente corresponderiam aos do Marco "3-Dedos". 

Em face do curto espaço de tempo geológico em que 

s 

poço I poço 2 POÇ03 poço 4 MARCO 
"3-0EDOS" 

poço 5 
GR"'-., /" 1\ T 

, 

MAAST"ICHTIAHO 
/ CAMPANIANO 
~ 

//L 

1'/ 

Fm 
UBATUBA 

Fm 
CARAPEBUS 

Fig. 9 - Seção estratigráfica entre os poços de nOS 1 a 5. A localização dos poços encontra-se na figura 7 (com a colaboração de L.F. Saggioratto). 

Fig. 9 - Stratigraphic section, wefl # 1 to 5. See figure 7 for wells' location (with assistance from LF Saggioratto). 

A correlação estratigráfica entre os poços da área 
estudada (fig. 9), por meio do Marco "3-Dedos", não é, em 
geral, problemática, em face de suas caracteristicas bem 
definidas nos perfis elétricos. Todavia, a distribuição da seção 
santoniana na Bacia de Campos é irregular, com áreas de 
não-deposição e áreas de remoção de seção por pelo menos 
uma das três principais discordâncias regionais posteriores 
à sua deposição: Campaniano, Eoceno e Oligoceno (fig. 1). 
Estes processos podem alterar localmente a configuração 
geométrica característica deste marco nos perfis e originar 
formas mutiladas com apenas um ou dois "dedos". 

Um exemplo da ação dos processos de erosão na 
área estudada pode ser observado na seçâo estratigráfica 
dip entre os poços nO' 1 e 5 (fig. 9). Embora contínuo por 
toda a seção, o Marco "3-Dedos" foi parcialmente erodido 

se processou a deposição dos níveis de argilito estudados, 
ambos os métodos de datação paleontológica e radiométrica 
não têm, até o presente, resolução para determinar a idade de 
cada "dedo" individualmente. Nestas circunstâncias, a 
composição quimica dos elementos-traços e terras raras de 
cada "dedo" pode vir a ser um método alternativo aUXiliar na 
correlação regional das camadas de argilito (Huff e Kolata, 1990; 
Huff e Morgan, 1990; Trevail, 1990). Outra possibilidade seria o 
estudo dos minerais acessórios (opacos, epidoto, etc.). Para 
se testar ambas as hipóteses é, entretanto, indispensável se 
obter uma amostragem sistemátíca com testemunhos. A 
contaminação com o fiuido de perfiuração (também rico em 
argilominerais expansiveis) torna impossível a utilização de 
amostras de calha tanto para a caracterização litológica 
detalhada como para a realização das análises recomendadas. 
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Feições em perfis semelhantes às dos argilitos do 
Marco "3-Dedos" também são observadas, na area estudada, 
abaixo dos arenitos da Formação Carapebus. No poço n° 5, 
a amostra lateral de uma destas feições (representada por 
um asterisco na figura 9), com cerca de 7 m de espessura, 
é composta, também, por um argilito monomineralico (Anjos, 
1990) semelhante aos do Marco "3-Dedos" e de idade 
santoniana (Martins, 1990). 

Além disso, diversas camadas do mesmo tipo de 
argilito, com idades do Santoniano ao Maastrichtiano, foram 
também observadas em testemunhos de campos mais 
distantes, como Carapeba e pargo (Caddah, 1993) A 
eXistência de niveis de cinza vulcãnica com idades diversas 
na Bacia de Campos abre, portanto, novas perspectivas para 
o aprimoramento das correlações estratlgraficas nesta bacia. 

10 - CONCLUSÕES 

° Marco "3-Dedos" da Formação Ubatuba da Bacia de 
Campos é formado por três camadas de argilito clnza
esverdeado, extremamente higroscópico, homogêneo e 
não-bioturbado, separadas entre si por folhelhos e siltitos 
intercalados, de cor esverdeada, fossiliferos e intensamente 
bioturbados, de idade santonlana. 
Os folhelhos e slltitos do marco são poliminerallcos, ao 
passo que os argilltos são praticamente monominerálicos, 
sendo compostos por argilominei ais interestratificados do 
tipo Illta/esmectlta dioctaédncos altamente expansivos. 
Os argilltos apresentam um teor 12% mais elevado no 
valor de perda ao fogo (aquecimento a 1 000 °C) do que os 
folhelhos e siltitos, correspondendo ao excesso de água 
livre agregada à estrutura dos seus interestratlficados 
A porosidade anômala dos argllltos do Marco "3-Dedos" 
observada nos perfis elétricos deve-se à enorme 
micro porosidade eXistente entre as diminutas particulas 
dos seus argilominerals, em disposição aleatóna nestas 
rochas. A baixa resistlvldade nos argilitos do marco resulta 
do elevado teor de água livre agregada aos seus 
interestratificados Illta/esmectita e à ausência de 
carbonato. 
Os argilitos são enriquecidos em AI,O" quando 
comparados aos folhelhos adjacentes, por causa do seu 
teor mais elevado de argilomlnerais. Apresentam, também, 
teores infenores de K,O, atribuido aos mterestratiflcados 
Ilita/esmectita com teores baixos do componente ilita e à 
ausência de feldspatos potasslcos. -° modo de ocorrência dos argilitos (camadas com topo e 
base abruptos, ausência de flssilldade, ocorrênCia local 
de esfoliação esferoidal, pouca espessura e boa 
continuidade lateral, o carater episódico e repetitivo), sua 
composição mineralógica e resquicios de sua textura 
petrográfica rellcta indicam uma ongem a partir de cinzas 
vulcânicas. Desta forma, estas rochas podem ser 
class.ificadas como bentonitas, tanto pelo conceito 
com posicional como pelo genético. 

° modelo de origem das camadas de cinza vulcânica 
estudadas pressupõe a existência de vulcões ou 
cadeias de vulcões subaéreos explosivos, nos 
arredores, fomecendo, periodicamente, clastos de vidro 
vulcânico para a troposfera superior, que, distribuidos 
pelos ventos, foram posteriormente depositados 
interdigitados com a sedimentação marinha normal da 
bacia. 
A alteração quase total das cinzas vulcânicas 
estudadas, ocorrida logo após sua deposição e em 
condições subaquosas, originou, inicialmente, 
argilominerais da família das esmectitas, que depoís 
evoluíram para os interestratificados ilita/esmectíta, por 
ação da diagênese termal ocasionada pelo 
soterramento pós-deposicionaL O estágio diagenético 
atingido é, ainda, Incipiente, conforme mostra o alto 
grau de expansibilidade destes minerais. 
A composição estimada para o Vidro vulcânico original 
é traquítica. Desta forma, as cinzas santonianas do 
Marco "3-Dedos" apresentam uma estreita correlação 
composicional com algumas rochas magmatícas 
alcalinas das regiões emersas adjacentes a Bacia de 
Campos. 
Camadas de cinzas vulcânicas assinalam eventos 
geológicos de curta duração e, conseqüentemente, 
representam horizontes ideaiS para a correlação 
cronoestratigráfica a longas distânCias. Como de fato 
é observado com o Marco "3-Dedos", que pôde ser 
rastreado em uma área extensa da Bacia de Campos, 
que inclui, até o momento, os campos de Marimba, 
Piraúna, area do RJS-116, e parte dos campos de 
Enchova, Pampo e Bonito 
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EXPANDED ABSTRACT 

A conspicuous marker bed ,called "3-0edos" is observed in 
the e/ectrical well-/og pattem of the Santonian pelitic seclion 
of lhe Ubatuba Formation, above lhe Cretaceous turbidite 
Gil reservoírs of the Carapebus Formatíon, in lhe Campos 
Basin, SE Brazil. 
This marker bed is characterized by three nel peaks of low 
resistivity (between 0.6 and 0.8 ohm.m) in lhe induclion log, 

and high/y anomalous porosity (40 to 45%) in the sonic, neu
tron and densily logs. The rock material corresponding to 
these peaks has been studied in detail in cores from lhe 
Marimbá oíl fie/do Each peak represents a 1 to 2 m thick bed 
of dark greenish gray, lumpy, brittle, with irregular partitíon, 
extreme/y hygroscopic and nonbiofurbated c/aystone. These 
beds are separated by 5 to 10m beds of mainfy light green-
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ish gray, laminated, fossiliferous and highly bioturbated 
shales and siltstones. 
The shales and siltsfones are composed of quartz, plagio
c/ase, potassic feldspar, calcite, micas and c/ay minerais (illitel 
smectite and chlorife/smectite mixed-Iayers, illites and chlo
rites). The randam iIIite/smectife mixed-/ayers confain around 
50 to 55% illite layers and are high/y heterogeneous. Con
trasting with them, lhe c1aystones consisf main/y of a homo
geneous dioctahedral illife/smectite mixed-Iayer c/ay with ran
dom infersfralificafion and around 85 to 90% smectite layers. 
Local/y, low amounts Df quartz, caleite and ana/cime are also 
found. 
The 1055 on ignition Df lhe claystones is about double Df that 
of lhe shales and siltsfones, due to lhe high free water con
tent that is ordinarily attached to the structure of the mixed
layers. The exaggerated cafiper diameter is a common 
feature derived from this property since, when in contact wilh 
drilling muds, lhis mineral incorporates more water and 
expands causing collapse of the hole. 
The claystone high porosily reflects lhe very high 
microporosity crealed among lhe randomly arranged micro
scopic clay crysta/s. The low resistivity of lhe c/ayslones is 
associated to the high water content of lhe illite/smectite 
mixed-Iayers, and to the absence of carbonates. 
The claystones are AI

2
0]-rich when compared lo lhe sur

rounding shales and siltslones due to their higher c/ay min
eral contents. Their K

2
0 content is low, which reflects both lhe 

illite/smectile mixed-Iayer containing fewer illite layers and 
lhe absence of K-feldspar. These variations are registered 
by the gamma-ray log Ihat show values of 10 to 30 API 
degrees lower than the normal pelites of the Ubatuba 
Formation. 
The mode of occurrence of lhe "3-0edos" c/aystones (pre
senting abrupt contacts at lhe top and at the base of lhe beds 
as well, beds not much thick with good laleral continuity, lack 
of fissility, spheroidal exfoliation occurring locally, repelitive 
and episodic character), their specific mineralogical compo-

sition, and lhe vestiges of re/ict petrographic texture indicate 
an origin after volcanic ashes. For these reasons, the 
claystones under investigation can be classified as 
bentonites, both by composilional and genelic concepts. 
The authors propose that lhe "3-0edos" claystones are de
rived from nearby subaerial volcanoes, perhaps a volcanic 
chain, with an explosive characler, lhat periodicalfy supplied 
lhe upper lroposphere wilh volcanic glass ashes lhat were 
dislrib'.Jted by winds and deposited intercalaled wilh lhe usual 
marne sedimenls of lhe Campos Basin. 
Soon after lheir deposilion, almosl a complele alteralion of 
lhese volcanic ashes look place under subaqueous 
conditions. First/y discrete smectiles were originated and laler, 
under lhe aclion of incipienl burial diagenesis, theyevolved 
to high/y expandable iIIite/smectile mixed-Iayers. The origi
nai composition ofthe volcanic glass, oblained from lhe Si0

2 

versus (ZrfTiO,) chat1, is thal Df a Irachyte. Consequent/y, the 
Sanlonian volcanic ashes of lhe "3-0edos" Marker bed 
presenl a good compositional correlation wilh some Upper 
Crelaceous alkaline magmatic rocks from nearby lerrains; 
hence, lhe source of lhe volcaniclastic fragments may even 
lie outside lhe Campos Basin. 
Volcanic ash beds indica te geological events shorl in time, 
and consequent/y, they are ideal horizons for 
chronoslraligraphic corre/alion. Microscopic c/asts from an 
explosive eruption are carried by lhe winds far beyond physi
ographic barriers and are simuftaneous/y deposited in dif
ferent environmenls and basins, making easy long distance 
correfations. The "3-0edos" Marker bed is indeed frequent/y 
used for stratigraphic correlation over an extensive area of 
lhe Campos Basin that inc/udes lhe Marimbá and Piraúna 
oil fields, the area ofthe RJS-116 wildcat well and pat1 ofthe 
Enchova, Pampo and Bonito Gil fields. The distribution of lhis 
marker may exceed lhe /imits of this sludied area since the 
same kind of c/ayslones are observed in olher distanl oil 
fie/ds as Carapeba and Pargo. 

334 B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 8 (2/4): 315-334, abr./dez. 1994 




