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DA BACIA DE CAMPOS

CHARACTERIZATION AND ORIGIN OF THE “3-DEDOS” MARKER BED
(SANTONIAN) OF THE CAMPOS BASIN

Luiz Fernande Guimaraes Caddah1, Daisy Barbosa Alvesz, Mauro H.anashiro1 e Ana Maria
Pimentel Mizusaki®

RESUMO - O Marco "3-Dedos” da secao pelitica santoniana da Formagéo Ubatuba (Bacia de Campos) & caracterizado
nos perfis elétricos por trés picos de baixa resistividade e porosidade muite alta. Cada pice corresponde a uma
camada de 1 a 2 m de espessura de argilito cinza-esverdeado, altamente higroscdpico, homogéneo e ndo-bicturbado.
Estas camadas estdo separadas entre si por § a 10 m de folhelhos e siltitos intensamente bioturbados, relacicnados
& sedimentagdo marinha normal da bacia. Em contraste com estas rochas peliticas polimineralicas, os argilitos
sdo compostos, quase exclusivamente, por interestratificados ilita/fesmectita dioctaedricos, homogéneos, altamente
expansiveis e desordenados. Os altos teores de agua livre agregada a estes minerais, sdo responsaveis pelos
baixos valores de resistividade medidos. A porosidade andmala corresponde a microporosidade criada pela
distribuigdo aleatdria de seus diminutos cristais. O modo de ocorréncia dos argilitos sugere gque sua origem se deu
a partir da deposicdo de cinzas vulcanicas de composigao traquitica, atualmente muito alteradas. Assim, os argilitos
podem ser classificados como bentonitas, com base tanto no critério composicional guanto no genético. Originando-
se por meic de evenios sucessivos de curta duragdo, o Marco “3-Dedos” representa um horizonte ideal para
correlagcao cronoestratigrafica. Ele pdde ser rastreado por uma area extensa da Bacia de Campos, incluindo, até
agora, os campos de Marimba e Pirauna, a area do pogo RJS-116 e parte dos campos de Enchova, Pampo e Bonito.

(Originais recebidos em 09.06.93).

ABSTRACT - The "3-Dedos” Marker bed, which appears in the Santonian pelitic section of the Ubatuba Formation in
the SE of the Campos Basin, is characterized in electrical well-logs by three peaks of low resistivity and very high
porosity. Each peak corresponds to a 1 to 2 m thick bed of greenish gray, highly hygroscopic, hamogeneous and
nonbioturbated claystone. These beds are separated by 5 to 10 m of intensely bioturbated shales and siltstones
representing the usual marine sedimentation. Contrasting with these polymineralic pelitic rocks, the claystones are
almost exclusively composed of homogeneous, highly expandable and disordered dioctahedral illite/smectite mixed-
layers. The high free water confent of these minerals is responsible for the low resistivity values that were determined.
The anomalous porosity correspeonds to the microporosity created by the random distribution of the minute crystals.
The mode of cccurrence of the claystones suggests their origin from the deposition of trachytic volcanic ashes that are
deeply aftered. For these reasons, based on compositional and genetic criteria as well, such claystones can be
classified as bentonite. The "3-Dedos” Marker bed was originated by successive brief events and represents an ideal
horizon for chronostratigraphic correlation. it was possible to trace this marker over an extensive area of the Campos
Basin that covers, up to the present, the Marimba and Piratina oil fields, the area of the RJS-116 wildcat well, and part
of the Enchova, Pampo and Bonito oif fields.

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1-INTRODUGAO area sul da Bacia de Campos. O Marco “3-Dedos”

caracteriza-se por trés picos bem nitidos no perfil indugéo,

Denomina-se informalmente de Marco “3-Dedos”"a  com resistividade muito baixa, e, no perfil sénico, pelo tempo

um conjunto de feigdes de perfis elétricos observado em  de transito muito elevado (figs. 2A e 2B) . Cada pico

frente & secao pelitica santoniana da Formagao Ubatuba  apresenta, de maneira geral, espessura da ordemde 1e2

(fig. 1), acima dos reservatérios turbiditicos cretacicos m, estando separados entre si por 5 a 10 mde folhelhos e
(Formagao Carapebus) de alguns campos de petrélec da  siltitos.

1 - E & P BC/GEXP/GELAB, Av. Elias Agostinho, 665, Imbetiba, CEP 27913-350, Macaé, RJ, Brasii.
2 - Setor de Tecténica (SETEC), Divisdo de Exploragao (DIVEX}, Centro de Pesquisas (CENPES), Cidade Universitaria, Quadra 7, llha do Fundao,
CEP 21949-900, Ric de Janeiro, RJ, Brasil.
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Fig. 1 - Coluna estratigrafica da segéo estudada na Bacia de Campos {modificada de Rangel et a/. 1994)
Fig. 1 - Stratigraphic column of the studied section, located in the Campos Basin (modified from Rangel et al. 1994).
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Fig. 2 - Perfis elétricos com o Marco “3-Dedos” (A) e (B) ou camadas correlatas (C) e {D). (Localizagdo dos pogos fig. 9). Cronoestratigrafia com

(o}

base nas analises paleontoldgicas realizadas no CENPES.DIVEX. SEBIPE e na analise dos padrées de perfis.

Fig. 2 - WeilHogs showing the “3-Dedos” Marker bed (A) and (B) or its correlated layers (C) and (D). (See fig. § for wells” location). Chronostratigraphy

based on paleontological analyses carried out at CENPES.DIVEX SEBIPE, and on analyses of weli-iog patterns.
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O Marco “3-Dedos” vem sendo utilizado com
fregiéncia na correlagao estratigrafica entre pogos
exploratérios e de desenvolvimento. Sua caracterizagao
litolégica s foi realizada recentemente, apos a
testemunhagem especifica no pogo n® 2 do Campe de
Marimba (Caddah e Hanashiro, 1990 e 1991). Os objetivos
principais deste trabalho sdo a descrigdo litolégica,
mineraldgica, petrografica e quimica das rochas do Marco
“3-Dedos”, no referido pogo, e a correlagio destas
propriedades com as feigbes diagndsticas dos perfis
elétricos, no infuito de explicar sua resposta caracteristica
nos perfis elétricos. Realizou-se, também, o rastreamento
preliminar do marco em parte da regido sul da Bacia de
Campos (fig. 3) e discute-se sua origem e diagénese.

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

No perfil de raios gama (GR}, as leituras da Marco
“3-Dedos” sdo, usualmente, de 10 a 30° APl menores que
as dos folhelhos adjacentes. Neste segundo caso, o marco
apresenta um padrac grafoelétrico similar ao de um siltito
ou arenito argiloso.

E muito comum o caliper excessivo ou "poco
arrombado” frente ao marco. Contude, de modo geral, 0s
perfis apresentam leituras confiaveis. Por exemplo, o valor
de densidade para as rochas do marco, obtido por intermédio
do perfil densidade do pogo n® 2 (fig. 4), € de 1,75 a
2,05 g/cm?®, e ndo é discrepante com o valor determinado
em laboratoéno (2,0 g/cm?).
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Fig. 3 - Mapa de localizagdo da Bacia de Campos. O rastreamento do Marco “3-Dedos” foi realizado na area delimitada e os testemunhos analisados

pertencem ac Campo de Marimba.

Fig. 3 - Location map, Campos Basin. The "3-Dedos” Marker bed has been traced within the bounded area. The analysed core samples were

collected from the Manmba ol field.

2-CARACTERIZAGCAO
2.1-Perfis Elétricos

O Marco “3-Dedos” & facilmente reconhecivel nos
perfis de resistividade, de tempo de transito sénico e de
densidade/neutrdo, uma vez que apresenta caracteristicas
de rocha muito porosa e saturada por agua salgada {fig. 2).

No pogo estudado, os valores de resistividade sao
baixos, entre 06 e 0,8 ohm.m, e os tempos de transito
sénico s&o elevados, entre 110 e 140 microseg/pé (fig 4).

Os perfis de densidade indicam valores bem baixos
(entre 1,73 e 2,25 g/cm?®) quando comparados com 0s
folhelhos e siltitos encaixantes (2,40 e 2,45 g/cm®) . No perfil
neutrdop, as leituras sdo sempre anémalas, com valores de
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2.2 - Litologia

Os testemunhos do pogo n° 2 do Campo de Marimba
recuperaram apenas dois dos trés “"dedos” gue compdem
usualmente o marce estudado. As espessuras recuperadas
foram de 0,95 e 0.85 m (fig. 4).

Cada "dedo” e constituido por argilito de cor cinza-
esverdeada 5G 4/1 (Geological Society of America, 1980},
com aspecto grumoso, quebradico e com particao irregular,
extremamente higroscopico e ndo-bioturbado (foto 1). Todas
estas caracteristicas o distinguem sobremaneira dos
folhelhos e siltitos associados (Caddah e Hanashire, 19913,
de cor cinza menos esverdeada 5GY 4/1, muito silticos,
calciferos, bandeados, fossiliferas (foraminiferos,
nanofcsseis) e intensamente bioturbados (foto 2}.
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Fig. 4 - Perfis elétricos e descrigbes de testemunho do pogo n° 2, Campo de Marimba (dados de Caddah e Hanashiro,

fig. 9). Analise bicestratigrafica de acordo com Martins (1981).

1981). (Localizagao do pogo

Fig. 4 - Well-logs and core sample descriptions from well # 2, Marimba fieid (data from Caddah and Hanashira, 1891). (See fig. 9 for well iocation).

Biostratigraphical analysis after Martins (18917).

Os dois "dedos” testemunhados possuem contates
basais abruptos. Quanto ao topo, ele é abrupto no “dedo”
inferior @ gradacional no superiar, junto ao folhelho
encaixante. Nos testemunhos estudados, quatro outros niveis
de argilitos semelhantes foram ainda descritos, porém eles
apresentaram espessura em torno de 5 cm, ou seja, muito
delgados para serem detectados pelos perfis elétricos. Além
disso, estes outros argilitos encontram-se, em parte,
bioturbados e misturados aos folhethos adjacentes.
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2.3 - Idade

Quatro amostras de rochas dos “dedos’
testemunhados (fig. 4) foram coletadas especificamente
para serem datadas pelc meétodo de nanofosseis calcarios.
Trés delas revelaram-se estéreis e a quarta, posicionada
no topo do "dedo” superior (2 784,0 m), com sinais de
bioturbacdo e raros espécimes, foi datada na Zona N-260
(Martins, 1991).
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Sequndo o ullimo zoneamento estabelecido na
PETROBRAS para o Cretaceo Supenor (Cunha ef al 1093)
o topo da Zona N-260 deixou de concidir com o lopo do
Santoniano € passou a ser marcado, mais acima, no
Campaniano Inferior Desla forma. o posicionamenio
preciso do imite Santoniano/Campanianc passou a ser
problematico em rochas que apresentam especimes pouco
abundantes como as do pogo testemunhado Contudo, a
sigzona N-260 foi melhor caracterizada nos folhelhcs
adjacentes, que, embora tambem nao sejam ricos em
espetimes, apresentam uma assocagao mals caracleristica
do Santoniano

Fata 1 - Amgiito do Marco 2-Dedos no pogo estudade, evicencranda
sUD texiura macroscopica homogines pocular (tesiemunho
n? & ntarvalo 2 9512 T96.2 m)

Pheta 1 -Clayskine of the "3 Dedos” Marker bed Fom the well onder

study, Shovmisg (8 peculian. BOMDGERIOEE MOCIESCoe lexiure
{care sartre § & nferval 2 796 1 fa 2 768 2 mj

A ldade santoniana do Marco - 3-Dedos’ fol confirmada
ainda pela analise dos foraminiferos plantnicos (Oscar
Strohschoen Jr . comunicagdo verbal) que apresentam. a
partir da profundidade de 2 783 .0 m, uma associacio
faunisiica correspondente a Zona F-120.5 de Beurlen
efal (1992)

2.4 - Mineralogia

A composigdo mineralégica das rochas peliticas
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testemunhadas foi celerminada principalmente por
difratormetna de raios X

Fota 2 - Foimelhos e sillilos mtaraminados do Mares 3Dedos 20 poco

eSIuNano nieramenie Dolulba0os. JNge. Se dOSIACAI oF
racos losseis Joopiyois ) o Helmiintfiapas (H) (testemunno
n" 2 mtervale $ THT W@ 798 0

Fhoio I - nfedamasied shades arnd saltsrones of e J-Odios - Warkor
fesed Frearmy thie Wl iendend sfudly, tRreesgieoie sofurbalon showirg
Jaophyons (& and Haiminthopss jH) rece fossds core
sopitiaker M aderval 2 YS9 o D 08 5 mj '

24 1- Matodo
A mineralogia total for obtida por meio do metodo do
po desonentado, utiizando-se os difratémetros de raios X
JEOL JDX-830 (anodo de cobre, fillro de niquel. fendas de
1%, 35 mA, 40 kV) e Philips PW1T710 (anodo de cobre
manocromador de grafile. fendas de 1° 35 mA e 40 kV)
Os teores relativos dos minerais identificados sao
semiquantitativos = foram calculados sequindo o metodo
de padries externos de Schultz {1964

Os argilominerais foram analisados na fragao < 2um
pelo melodo do po anentado. apos extracao segundo os
procedimentos de Alves [ 1987) As analises foram efetuadas
no difratdmetio de raios X, modelo Rotaflex RU 2002 da
RIGAKU (ancdo de cobre. monocromador de grafite, fendas
de 1" 80 mA e 40 kV) Os teores relativos semiquantitativos
dos tipos ae arglominerals foram calculados com base na
intensidade da reflexdo mais representativa de cada mineral
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2.4.2 - Resuitados

Os folhelhos do Marco “3-Dedos” sdo constituidos
por uma gama diversificada de minerais em tecres variados
(tabela 1) , incluindo: quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico, calcita, micas e argileminerais. As micas também
foram observadas no microscépio 6tico. Sua proporcac nas
amostras ndo pode ser estimada individualmente, de modo
que foram quantificadas junto aos outros filossilicatos. Os
argilominerais identificados na fragao <2um foram:
interestratificados ilita’fesmectita desordenados (com cerca
de 50 a 55% do componente ilita, em meédia, usando-se a

TABELA |/ TABLE |

COMPOSIGAO MINERALOGICA TOTAL DOS
FOLHELHOS E SILTITOS E DOS ARGILITOS DO
MARCO “3-DEDCS” NO POCO ESTUDADO
WHOLE ROCK MINERALOGICAL COMPOSITION OF
SHALES, SLL.TSTONES AND CLAYSTONES OF THE 3~
DEDOS” MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY

razdo vale/pico de Hoffman, 1976); ilita; clonta, e, maws
raramente e sempre em baixos teores, interestratificados
clorita/esmectita (tabela 11).

Os argilitos do Marco "3-Dedos” caracterizam-se por
uma composigao praticamente monomineralica de
argilominerais interestratificados do tipo ilita/esmectita
(tabelas | e ). Localmente, entretanto, pode-se encontrar
pequenas quantidades de quartzg, calcita e analcima.

Difratogramas representativos da mineralcgia total e
da fragao <2um {figs. 5 e 6, respectivamente) ilustram as
diferengas marcantes do conteudo mineral dos folhelhos e
dos argilitos do Marco “3-Dedos”.

TABELAIl/ TABLE If

COMPOSICAQ DOS ARGILOMINERAIS DA FRAGAO
<2 um DOS FOLHELHOS E SILTITOS E DOS ARGI-
LITOS DO MARCO “3-DEDOS” DO POGO ESTUDADO
CLAY MINERAL COMPQSITION OF THE < 2 um FRACTION
OF SHALES, SILTSTONES AND CLAYSTONES OF THE '3-
DEDOS"MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY

P.S.{m) | P.P.{m} | Test(n®}y QTZ | K-FD | PLA CAL | ANA | ARG RS, {m) P.P. {m) Test{n®) s CLO ! 11 Cis
Folhelhos e Sillitos Folhelhos e Siltitas

278370 | 27825 02 20 14 9 20 - 37 2783.70 27825 0z 60 tr 40 -

278665 27851 03 24 15 24 10 - 27 278665 37851 03 50 15 20 15
2787.50 27859 a3 Klol - 20 20 - 30 278750 27859 03 60 u 40 -

2788.10 27866 03 18 17 18 17 - 30 2788,10 27866 03 70 1 30 tr

2788.60 2787.0 03 19 E] 19 14 - 38 278860 27870 03 55 1 45 -

278495 27935 04 29 14 15 15 - 27 27384,95 27935 04 &0 1 40

275965 27982 04 23 a9 14 18 - 36 2799.65 27982 04 55 1r 45

Valores Médios 24 11 17 16 - 32 Valores Meédios 59 2 37 2
Argilitos Argilitos

2785,10 278B3,5 Q3 5 - - 5 - 80 278510 27835 03 100

278565 | 27840 03 - - - - - 100 278565 27840 03 100

278575 27841 03 - - - - - 100 278575 27841 03 160

2785,85 27842 03 - - - - - 100 278585 27842 a3 100

2747 30 27957 04 - - - - 4 100 2787.30 27957 04 100

279755 27858 04 - . - - - 100 2797 55 2795.% 04 100

279770 27981 04 - - - tr - 100 2797 70 27961 04 100

Valores Médios tr - - tr - 89 Valores Médios 100

Obs.: P.5. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade em perfil;
Test. = numero do testemunho; QTZ = quartze; K-FD = feldspato potassico;
PLA = plagioclasio; CAL = calcita; ANA = analcima; ARG = total de
argilominerais + micas; tr = tragos e - = nao-detectado.

Note: PS = drilling depth; P.P. = log depth, Test. = core sample # QTZ
= quartz, K-F = potassic feidspar, PLA = plagioclase; CAL = calcite;
ANA = analcime; ARG = total of clay minerals + micas; tr = trace, - = nil.

320

Obs.: P.S. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade em perfil;
Test. = nimero do testemunho; I/S = interestratificados ilita/esmectita;
CLO = clorita, ILI = ilita, C/S = interestratificados clorta/esmectita; tr =
tragos e - = ndo-detectado.

Note: P.S. = dnlling depth; P.P. = log depth; Test. = core sample #, I/S =
iflite/smectite mixed-layers, ILI = illite; CLO = chiorite; C/S = chiorite/
smectite mixed-tayer; tr = trace; - = nil.
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O interestratificado ilita/fesmectita dos argilitos do
Marco “3-Dedos” @€ homogéneo, com arranjo irregular e
altamente expansivo, com composicdo proxima a da
esmectita pura (fig. 6). A presenca deste interestratificado
nas amostras foi inicialmente detectada pela auséncia da
série racional de reflexdes harmbnicas caracteristicas das
esmectitas puras. Contudo, a identificagao do outro
componente na estrutura do interestratificado & sempre dificil
quando o teor de esmectita se faz tdo elevado (cerca de 85
a 90%, em media), ja que o padrio de difragao é similar ao
de varios tipos de interestratificados contendo altos teores
do componente esmectita (Reynolds, 1980). No caso, a
presenca do compenente ilita foi confirmada pelos teores de

FOLHELHO
QM
L o
K
| ri!M Q K K
P C QA P
[kec acl 9@ 4P @
ARGILITO |
|
i
|
|
s '

W!HMG |

26'(*) Cokar

Fig. 5 - Difratogramas representativos da mineralogia total dos argilitos
do Marco "3-Dedeos” (2 785 85 m do testemunho 3} e dos folhelhos
adjacentes (2 783,70 m do testemunho 2). Apenas as reflexfes
mais intensas encontram-se identificadas.

Q = quartzo; P = plagioclasio; K = feldspato potassico; M = mica;
C = calcita; A = argilominerais ndo especificados; e /S =
interestratificados ilita/esmectita.

Fig. 5 - Typical diffraction patferns of the whole rock mineralogical
analyses of the "3-Dedos™ Marker bed claystones (core sample
#3at 278585m) andof the surrounding shales (core sample
# 2 at 2 783.70 m ) Only the most interise refleclions are
identified.

Q = quartz; P = plagioclase; K = potassic feldspar, M = mica,
C'= calcite;, A = nonspecified clay minerals; I/S = iflite/smectite
mixed-layer.

Lw') l U/s
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potassio das amastras (item 2 5) e pelo carater dioctaédrico
da mineral, observado nos difratogramas.

Em funcdo da sua composigdo mineralégica
especifica, os argilitos do Marco "3-Dedos” poderiam ser
classificados como “bentonitas" segundo Grim & Gaven
(1978), que censideram como tal "toda argila composta
predcminantemente por esmectita e cujas propriedades
fisicas sdo ditadas por este argilomineral”. Todavia, néo existe
consenso no emprego deste termo pela comunidade
geologica (Grim e Guven, 1978: Fisher e Schmincke, 1984,
Chamley, 1989). Para evitar polémicas, prefere-se empregar,
nc momento, o termo "argilita”, que & essencialmente
descritivo de propriedades texturais.

2.5 - Composicac Quimica

As analises quimicas por fluorescéncia deraios X de
amostras dos argilitos e dos folhethos e siltitos do Marco *3-
Dedes” foram realizadas com o intuite de se avaliar o grau
de homogeneidade quimica destas rochas e de se
correlacionar suas variagdes com aquelas observadas nos
perfis eletricos. Determinagdes do teor de calcita e de
carbono organico tambem foram efetuadas.

2.5.1- Meétodos

A composicdo gquimica total das amostras foi
determinada por meio do espectrdmetro de fluorescéncia de
raios X, marca Philips 1480, usando tubo de Rh. As amostras,
fundidas em tetraborato de litio, em proporgao amostra:
fundente de 1:5, foram analisadas utilizando-se um modelo
matematico misto {Rehim e Estrada, 19981) que inclui
parametros fundamentais e regressao matematica para
eliminacao de interferéncias oticas. Foram escolhidas 13
amostras: seis dos argilitos do Marco "3-Dedos” e sete dos
fothelhos adjacentes.

Os teores de Zr, Y e Nb foram obtidos também por
anafise de fluorescéncia de raios X, pelo método da pastiha,
no GEQLAB da GEOSSOL (Belo Horizonte, MG).

O valor de perda ac fogo (PF) foi calculado pela vanacio
de pese das amostras apos aguecimento a 1 000 °C.

A capacidade de troca catidnica e a compesigcao dos
cations trocavels foram realizadas segundo os procedimentos
de Khalil e Teixeira (1992}, utilizando-se o espectrofotdmetro
de absorgdo atdmica 5025A da Perkin-Elmer.

O teor de carbonato de calcio foi estimado pelo volume
de CO, liberado apos pulverizagao e ataque por acido
cloridrico. O teor de carbono arganico total foi obtido por
combustdo no aparelhoc LECO WR-12, apos eliminacio dos
carbonatos por meio da lixiviagdo com acide cloridrico.

2.5.2 - Resultados

Quando comparados entre si, os folhelhos e siltitos
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analisados apresentaram uma composigdo quimica
razoavelmente homogénea (tabela lll). As maiores variagbes
correspondem aos teores de Ca0, que podem ser associadas
a variagbes no conteudo de carbonatos j& descritas por
Caddah e Hanashiro {1991). As demais variagbes mostram-
se compativeis com o esperado para o0 método de analise.

corresponde aos vatores de perda de fogo, ou seja, do teor
de substancias volatilizaveis a 1 000 °C (como agua e
carbonatos) 12% mais elevados nos argilitos do Marco “3-
Dedos’. Diferengas razoaveis também s&o observadas nos
teores de: AL,O,, cerca de 6% mais elevado nos argilitos “3-
Dedos” devide ao maior teor de argilominerais; Ca0, cerca

FOLHELHO ARGILITO
s . e ()
]
5
15 IS 15 (6)
/s — -~ ~1
s Vs s (N
28 (°) CuKx

Fig. 6 - Difratogramas representativos da fragio <2 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 ilita/
esmectita, | = ilita; Cl = clorita, Q = quartzo e C = calcita.

Fig 6 - Typical diffraction patterns of <2u m fraction from “3-Dedos” Marker bed claysiones (core sample # 3 at 2
785.85 m), and of the surrounding shales (core sample # 2 at 2 783.70 m).
(N) = air dried sample; (G} = giycolated sample; (A) = sample heated to 490 °C. I/S = iflite/smectite mixed-
fayer, I = illite, CI = chiorite, Q = quariz and C = calcite.

Apesar de apresentarem uma mineralogia mais
uniforme (tabelas | e 1), as amostras analisadas.dos argilitos
do Marco “3-Dedos” mostraram uma heterogeneidade quimica
mais acentuada entre si (tabela IV) do que aquela cbservada
entre os folhelhos e siltitos. As maiores variagdes
correspondem aos teores de KO, CaO e, em menor
extensdo, MgO. A estas vanagdes guimicas nao se atribuem
variaghes mineraldgicas sensiveis, segundo os métodos
utilizados para as analises. Assim sendo, elas devem refletir
variagdes na composicdo do proprio mineral expansivo
{solugdo-solida) constituinte dos argilitos do Marco “3-Dedos”.

A comparagao entre a compasigo guimica meédia dos
folhelhos e a dos argilitos do Marco “3-Dedos” (tabelas |l e
IV |, respectivamente) mostra que, levando-se em conta o
magnitude do desvio-padréo, o teorem SiO, e Fe, 0, € igual
nestes dois tipos de rochas. A diferenga mais acentuada
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de 4% mais elevado nos folhelthos que sdo, em geral,
calciferos; e KO, cerca de 3% mais elevado no folhelho
devido, principalmente, & presencga de feldspatos potassicos
e de interestratificados ilita/fesmectita com maiores teores
de potassio. As demais diferengas sao, em geral, proximas
ou inferiores a 1%.

A capacidade de troca catiénica média {CTC) dos
argilitos (tabela V) & cerca de seis vezes aquela dos folhelhos
e siltitos. Este valor é atribuido exclusivamente aos
interestratificados ilita/lesmectita altamente expansivos
destas rochas. A composigao de cations trocaveis para os
dois grupos de rochas (tabela V) é também bem diferenciada.
Sodio € o cation trocavel mais importante dos argilitos,
seguido de calcio, potassioc e magnésio em concentragdes
decrescentes. Nos folhelhos e siltitos, sddio e calcic s80 os
cations trocaveis disponiveis com as mesmas proporgdes.
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TABELAIlI/ TABLE I]

RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA (% EM PESO), EM BASE SECA, DE AMOSTRAS DE FOLHELHOS E
SILTITOS DO MARCO “3-DEDOS” NO POCO ESTUDADO
OVEN-DRY BASIS CHEMICAL COMPCOSITION (WEIGHT %) OF SHALE AND SILTSTONE SAMPLES OF THE "3-
DEDOS"MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY

P.S.{m) | 2783,70 278665 2787.50 2788,10 2788,60 2794 85 2789,65
P.P. (m} 27825 27851 27859 2786.6 27870 27935 27982 v ‘ L
alores Desvio- Variagdo
Meédios Padrao Percentual
Testemunho 02 03 03 a3 03 04 04
Sio, 58,69 63,44 61,73 62,82 61,61 63,565 682,32 62,02 1.65 2,7
TIO, 132 1,35 1,33 1,07 1,42 1,22 1,30 1.29 0,11 85
ALO, 15.43 14,44 13,94 14,14 14,31 14,04 14,32 14,37 0,50 35
Fe, O, 812 8,57 7,09 5,83 8,01 6,45 6,99 7.01 0,83 11,8
WMn, O, 0,09 0,07 0.09 0,10 0,07 0,08 0,08 0,08 0,01 12,5
MgO 4,59 3,72 3,61 3,29 4,00 3,38 3,66 375 0,44 1.7
Ca0 5,39 3,99 595 6,36 4,30 5,01 4,98 514 0.84 18,3
Na,0 2,10 2,49 2,18 2,74 2,04 2,30 2,36 2,32 0,24 10,3
K.C 410 3,60 3.62 3,32 3,87 3,52 3,63 3,67 0,25 6,8
PO, 0,20 0,24 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,20 0,02 10,0
S0, <01 <01 =<0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 - -
Total 100,03 99,61 99,74 99 86 95,82 899,73 89,80 99,84 -
PF 12,80 8,20 10,80 G,10 10,50 9,10 9,60 10,01 1,51 15,1

Obs.: P.§. = profundidade do sondador; P P. = profundidade do perfil, PF = perda ao fego.

Note' P.S. = drilling depth; P.P. = log depth; PF = loss on ignition.

O teor de carbonato de calcio (tabela VI} na argilito
(1a1,5%)éinferior a média dos folhelhos (4,4%). refletindo
0 comportamento dos teores determinados de CaO. O
conteudo de carbone orgéanico total (tabela VIl) € mais baixo
nos argilitos (0,13%, em média) do que nos folhelhos {0,27%,
em media).

2.6 - Petrografia

O estudo de petrografia ética visou, principalmente, a
obtencio das relagdes texturais entre os componentes
mineraldgicos das amastras, ja que sua granulometria muito
fina ndo permitia uma boa identificagado de cada uma das
fases minerais unicamente pelo microscépio petrografico.

2.6.1- Meétodo

Por causa do alto teor de minerais expansivos nas
amostras, a montagem das l[aminas petrogréaficas foi
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realizada com uso de vaselina.

2.6.2 - Resuitados

Os siltitos e felhelhos do Marco “3-Dedos” formam
intercalag@es milimétricas (foto 3). Nos niveis mais ricos em
silte, s&o encontrados guartze, feidspato, raras particulas
de mica dos tipos biotita e/fou muscovita e minerais opacos
em matriz argilosa. Carapagas de microrganismos, inteiras
ou em fragmentos, sdo comuns. Nos niveis mais argilosos,
sdo observadas feigdes de recristalizagdo e micas em
processo de alteragdo. Raros fragmentos totalmente
substituidos por material argiloso de cor esverdeada (clorita?)
sdao encontrados.

Os argilitos apresentam composicao mais homogénea
em luz natural {foto 4), caracterizada por materiais argilosos
e por material opaco. Sdo comuns as microfraturas
associadas a processos de ressecamento da preparacao
da lamina petrografica por vezes apresentando certa
orientagao.
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O material argiloso, em luz polarizada, apresenta
feicbes arredondadas levemente crientadas, onde,
aparentemente, ocorre uma recristalizacao diferenciada dos
seus componentes. Estes pequenos "dominios”, mais ou
menos ovalados, com didametro médio emtorno de 0,1 mm,
apresentam cor levemente mais esverdeada em relagao ao
material nao-recristalizado e estdo associados a minerais
opacos.

dos argilitos do Marco “3-Dedos” s&o 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 compeosigao
determinada e, secundariamente, 4 auséncia de carbonatos.
A porosidade anémala, muito elevada no perfil sénico, reflete

TABELAIV/TABLE IV

RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA (% EM PESO), EM BASE SECA, DE AMOSTRAS DOS ARGILITOS DO
MARCO “3-DEDOS” NO POCO ESTUDADO
OVEN-DRY BASIS CHEMICAL COMPOSITION (WEIGHT %) OF CLAYSTONE SAMPLES OF THE "3-DEDOS”

MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY

P.S. (m) 278510 278565 278575 2785,85 279755 2797,70
P.P. (m) 27835 27840 27841 27842 27955 2796,1 . .
Valores Desvio- Variagao
Médios Padrac Percentual
Testemunho 03 03 03 03 04 04
Si0, 59,70 65,25 61,80 59,88 58,79 60,40 680,14 0,99 16
TiO, 0,83 0,67 0,68 0,66 0.85 .87 0,78 0,10 13,2
ALO, 19,52 21,61 21,70 21,56 20,69 20,50 20,93 0,88 4,1
Fe, O, 6,08 6,47 647 6,49 7.10 7,52 6,69 0,52 7.8
Mn, O, 0,05 003 G032 0,02 0,03 0,03 003 0,001 33
MgOC 5,7C 6,26 4,23 6,33 6,35 4,16 5,50 1.04 8.9
CaO 31 1,03 124 1,07 1,21 117 1,47 0,81 55,1
Na,O 313 3,22 3,33 3,33 3,57 410 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,0, 0,10 0.07 0,07 007 0.08 0,08 0,08 ¢.01 12,5
50, <01 <01 <01 <01 <0,1 0,2 <0,1 -
Total 89,75 99,92 99.94 99,82 98,72 100,15 99,78 - -
PF 21,70 24,30 23,60 23,5 21,50 20,70 22,55 144 6.4

Obs.. P.5. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade do perfil; PF = perda ao fogo.

Note: P.S. = drilling depth ;| P.P. = log depth; PF = loss on ignition.

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

Graos de silte e areia quartzo-feldspaticos sdo raras,
sendo encontrados especialmente em zonas bioturbadas
(topo dos argilitos).

3-RESPOSTA NOS PERFIS ELETRICOS

As prepriedades quimico-mineralégicas e texturais
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tanto o elevado valor da microporosidade existente entre as
diminutas particulas destes argilominerais expansivos quanto
o maior teor de agua livre agregade a rocha por meio destes
minerais.

No perfil neutr@o, as leituras antes consideradas
antmalas, sdo perfeitamente compativeis com aquelas
relativas a rochas compostas unicamente por esmectitas
(Schlumberger, 1986).

Os valores muitc baixos do perfil densidade saoc
compativeis com os dados de laboratorio, embora, localmente,
a curva de corre¢do do perfil {(delta RHOB) seja um pouco
elevada.
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TABELAV/TABLE YV

YALORES DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC) E DA COMPOSIGAO DE CATIONS TROCAVEIS
{Mlequiv.i100 g) DOS FOLHELHOS E SILTITOS E DOS ARGILITOS DO MARCO “3-DEDOS” NO POGO ESTUDADO
VALUES OF CATION EXCHANGE CAPACITY - CEC, AND COMPOSITION OF EXTRACTABLE CATIONS (Mequiv./100 )
GF SHALES, SILTSTONES AND CLAYSTONES OF THE “3-DEDOS” MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY

T T
2S. (m) PP(m) | CTC Lt Wa* K* Rb* mMg¥t | catt | srtt Ba™*
Folhelhos e Siltitos |
2786 .65 27851 12,9 <0.01 26 0,70 =01 0,88 7.5 0,18 0,05
278750 27859 193 <0,01 o1 0,95 <01 0.85 8.1 0.24 0,06
Z788,1D 27866 10,7 <0,01 15 0,70 =01 0.81 74 0.15 004
278880 2787.0 459 <0,01 349 1,40 <01 0,98 3.3 0,23 ooy
2794 85 27935 154 <0.01 1.0 077 <01 0.42 12,9 0.19 012
2799 85 27982 4.4 <0,01 39 0,91 <1 0,62 87 0,17 0,06

| : i !
“/alores Medios 198 <0.,01 3.0 0,91 <01 078 3.8 0,19 2,07
I
Argilitos !
278510 27835 - 105.2 <0,01 872 1.21 <1 1,67 142 0,75 0.15
278565 27840 1393 <(0,01 118.0 1,34 <01 156 i7.0 1,15 0,24
278575 27841 138.3 <0,01 114,3 1,59 <01 2,08 198 126 0.28
2797.30 27957 94,9 <0,01 78,8 1,27 <01 150 124 0,69 0,15
2757.55 27959 117.4 <0,01 99,0 1,59 <01 1,67 14,1 0,80 0,17
2797,70 2796 1 1041 <0,01 853 1,52 <01 1,81 14.5 0,80 0,16
Valores Médios 118,7 <0,01 971 142 0,1 172 15,3 0.91 0,19
! :
TABELA VI/ TABLE VI TABELAVII/ TABLE VII
TEORES DE CARBONATO (% EM PESQO) DOS TEQRES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) (%
FOLHELHOS E SILTITOS E DOS ARGILITOS DO EM PESQ) DOS FOLHELHOS E SILTITOS E DOS ARGI-
MARCO “3-DEDOS” NO POCO ESTUDADO LITOS DO MARCO “3-DEDOS” NO POGO ESTUDADO
CARBONATE CONTENT (WEIGHT %) OF SHALES, TOTAL ORGANIC CARBON CONTENT - COT (WEIGHT %)
SILTSTONES AND CLAYSTONES OF THE “3-DEDOS” OF SHALES, SILTSTONES AND CLAYSTONES OF THE
MARKER BED FROM THE WELL UNDER STUDY “BDEDOS"MARKER BED FROMTHE WELL UNDER STUDY
Folhelhos e Siltitos | Argilitos Folhelhos e Siltitos Argilitos
P.P. {m} P.S.{m) | Carbonate| PP (m) P.S.(m) | Carbenato P.P. (m} P.5. (m) coTt P.P. (m} P.S. (m} coTt
27832 2782.6 1.0 2785.8 27842 1.0 2786.65 27851 0.24 2785,10 2783.5 0.15
27836 2783.0 55 2757.4 2795.8 15 278670 27851 0.33 2785,75 2784.1 0,06*
2786.7 2785.2 5.0 2787.50 27859 0.31 2785,85 27842 0.12
27885 2787.0 5.0 278810 27866 0.37 2797 30 27957 0,20
2796.1 2794 4 5.0 2788.60 2787.0 0.30 279760 2796.0 0,14
27082 2796.6 a0 2745,30 27034 0.1 2797 60 2796,1 010
2B00,40 2798,8 0,22
27985 2796.9 5.0
‘Valores Médios 0,27 Valores Médios 0,13
Valores Médios 4.4 Valores Meédios 13
- Obs.: P.5. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade de perfil;
Obs.: P.S. = profundidade do sondador; P.P. = profundidade de perfil * = valor médio de duas determinagdes.
Nofe: P.S. = dnilling depth; P.P. = log depth. Nole: P 8. = dnffing depth; P.P = log depth; ~ = mean value of fwo analyses.
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As leituras do perfil de raivs gama (GR), em media
menares nos argilitos que nos folhelhos. refletem o
empobrecimento dos argilitos em KO (comparar valores nas
labelas lll e IV com o perfil de GR apresentado na figura 4|
Esta imterprelacao e confirmada pelos teares de téno e urdnio
obhdos pelo perfil de raios gama espectral (NGT) no pogo
n" 2 do Campo de Manmba, que sio similares para os dois
grupes de rochas e dentro da faixa de 8 a 2 ppm

O caliper excessivo associado ao Marce “3-Dedos @
calisado pela elevada capacidade de expansao dos seus
componentes minerais em contats com fiudos de peduracdo
abase de agua, o que provoca desmaronamento das paredes
dos pogos & ocasiona a contaminagan das amosiras de
calha. Mesmo afetados pelo desmoronamento, os perlis
eletricos continuam sensivers as propriedades da rocha

Eventualmente, poder-se-ia confundir os picas
elétricos do Marco “3-Dedos’ com areias muilo porosas
saturadas por agua Conforme verificado, estainlerpretagao
nao foi confirmada pela analise dos 1estamunhos, embora a
boa continuidade dos marcos possa conlundir o interprete
Isto mostra a importancia de se efeluar conlinuamente s
correlagao dos perfis elétncos com dados de rocha No caso
dos argilitos do Marco 3-Dedos” pode-se dizer que. dispondo
apenas de perfis elétricos. o melnor critério para sua
wentificagdo é o valar antmalo no perfil neutrao

4-AREA DE OCORRENCIA

O rastreamentn do Mareo *3-Dedos” por meio de perfis
elétricos, mostra sua ocorréncia em uma area extensa da
Bacia de Campos. incluindo. alé o momento. os campos de
Marimba, Piradina, drea do RJS-116 e parte dos campos de
Enchova, Pampo e Bonite (fig 7). Todavia, em fungao do
nimero reduzido de pogcos disponiveis novas investigaghes
serdo necessarias para confirmar a continuidade lateral do
marco lanto para sudoeste, em diregdo ao pogo n' 7,
quanto para nordeste. em diregao ac pogo n” 8 O imite
sudesle nao pode ser tragado devido a aliséncia de pogos
de controke

Apesar das rochas do Marco '3-Dedos’ possulrem
uma impedancia acuslica bastante dislinta daguela
apresentada pelas rochas vizinhas, o tragado dos seus
limites nao pade, infelizmente. ser complementado por meio
de segdes sismicas devido a delgada espessura deste
marco E de se esperar. enlretanto. que a ocorréncia deslte
marco extrapole os imites da area presentemente estudada

Na area estudada. o imite de ocorréncia da segéo
sanloniana esla sempre bem a oeste do limite do Marco
*3-Dedos’ (fig 7) porque os estratos do Cretaceo Superior
encontram-se em onlap para oeste contra rechas da
Formagaoc Macaé Em areas onde a espessura da Formagao
Carapebus do Santoniano/Coniaciano e pequena, o Marco
*3-Dedos’ pade chegar bem proximo ao topo da Formagao
Macaé. como é o caso do pogo n” 6 (fig 28)
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LEGENDA
—— LIMITE DO SANTONIANG

- LIMITE DO MARCO *3-DEDGS"
s PRINGIFAIS AREAS ERQSIVAS
3. POGCO CITADO WO TEXTO

L) 5 km
I

Fig. 7 - Mapa de ocorréncia do Marco “3-Dedos” na area investigada
(com a celaboragao de R. Jahnert).
Fig. 7 - Location map of the "3-Dedos” Marker bed in the area under

study {with assistance from R. Jahnert).

5-ORIGEM

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

No pogo n® 2 do Campo de Marimba, as rochas do
Santoniano exibem ciclos deposicionais gradados, com
espessura decimetrica a metrica, representados por folhelhos
€ siltitos que podem eventualmente apresentar, na base,
arenitos com base abrupta e granulometria fina a muito fina,
de origem turbiditica. A associtagac de foraminiferos
bentdnicos aponta para uma deposi¢cdo em ambiente batial
superior - parte inferior, com lamina d'agua estimada entre
300 e 500 m (Strohschoen Jr., 1991). A bioturbagio, moderada
aforte, presente nos folhelhos e siltites (Caddah e Hanashiro,
1991) evidencia uma taxa de sedimentacao predomi-
nantemente baixa para estas rochas. Dentro deste contexto
deposicicnal, 0s niveis de argilitos do tipe “3-Dedos”
constituem uma anomalia nitida, pois apresentam
caracteristica gquimicas, mineraldgicas e texturais distintas
daquelas observadas nos pelitos adjacentes.

Numa bacia sedimentar, s30 poucos 0S processos
recorrentes que possibilitam a deposi¢ao de rochas peliticas
praticamente monomineralicas, com granulometria tao
homogénea e numa area de ocorréncia tao ampla {fig. 7).

Rochas classificadas como bentonitas, em fungao de
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sua composicdo e propriedades, originam-se por varios
processos naturais, reunidos em quatro grupos por Grim e
Goven (1978) com base na frequéncia com que s&o
encontradas: a) alteracao essencialmente in situ de vidros e
tufos vulcanicos; b} alteragaéo hidrotermal geralmente de
rochas igneas,; ¢) alteragio deutérica de material igneo, d)
misceldnea de processos ndo-relacionados a atividades
igneas, como neoformacgdo associada a formagao de
camadas de gipso em ambiente desértico, neoformacao a
partir da reacao de diatomaceas comos predutos da hidrolise
de pumice em condigdes marinhas, intemperismo, etc.

A origem hidrotermal e/ou deutérica para 0s argilitos
do Marco "3-Dedos” foi descartada porque as bentonitas,
assim formadas, exibem feigdes estreitamente controladas
pela rocha-mae, tais como sua geometria e texturas de
alterac&o gradativa marcadas freqientemente por uma
distribuicao zonada de varios tipos de argilominerais (incluindo
esmectita, haloisita e caulinita).

O contextoc ambiental em que os argilitos do Marco
"3-Dedos” foram encontrados permite igualmente excluir
processos genéticos do quarto grupo de Grim e Given (1978).
Desta forma, o mecanismo mais provavel de origem destes
argilitos seria, entdo, a alteracéo in situ de vidros efou tufos
vulcanicos, ¢ qual, inclusive, é o processo mais comum de
origem de bentonitas {Grim e Guven, 1978). Assim, © proximo
passo desta pesquisa foi verificar se haviam evidéncias que
confirmassem, ou ndo, esta hipotese.

Poranalogia ao observado por Howard (1978) e Ekdale
et al (1984), a auséncia marcante de bioturbagdo nos argilitos
do Marco “3-Dedos” indicaria que, originalmente, a deposi¢éo
destes sedimentos foi relativamente mais rapida do que a
dos pelitos adjacentes. Este fato é curioso, visto que particulas
bem dispersas de esmectitas tém normalmente o diametro
de suas placas com valor <0,05 um {(Jonas, 1977) e
densidade da ordem de 2,1 g/m® (Schlumberger, 19886).
Segundo Weaver (1989), particulas com estas
caracteristicas, em tecria, nunca se depositariam no fundo
do mar por agao exclusiva da gravidade sem uma
aglomeragac previa promavida comumente pela agao de
organismos. A agao destes ndo parece, entretanto, ter sido
importante para a deposicdo dos argilominerais que deram
origem acs argilitos do Marco “3-Dedos”, conforme atestam
os baixos valores de carbono organico e a auséncia de
vestigios de organismos nos intervalos mais espessos.

A existéncia de dominios, com, aproximadamente
décimos de milimetros, texturalmente diferenciados em
[Amina petrografica, sugere que os sedimentos que
originaram os argilitos do Marco "3-Dedos” apresentavam
granulometria bem maior do que aquela dos argilominerais
identificados. A deposicao deles seria, por conseguéncia,
mais rapida, praticamente instantanea, e necessariamente
catastréfica, do ponto de vista dos organismos viventes, para
explicar a auséncia notéria de bioturbagao no argilito. Howard
(1978) estima que a sobrevivéncia da maioria dos arganismos
repentinamente soterrados nao seja possivel para espessuras
de sedimentos superiores a 30 cm. Embora este limite nao
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seja rigido, ele & coerente com o cbservado em alguns niveis
menos espessos de argilito do tipe “3-Dedos”, nao-
detectados pelos perfis, e que se apresentam bioturbados.
No caso de espessuras superiores aguele limite, resultantes
provavelmente de um aporte maior de sedimentos, a atividade
organica 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 composigao inicial distinta
da dos pelitos marinhos adjacentes para justificar os
contrastes observados nas respectivas assoctagées
mineralégicas (tabelas | e Il), j& que ambas as rochas
estiveram submetidas @ mesma historia de soterramento.
Isto implica dizer que foram fornecidos, obrigatoriamente,
por fontes de sedimentos com composicao distinta.

Rochas originadas da deposigao lenta e continua de
particuias platiformes, como os argilcminerais,
invariavelmente ariginam rochas fisseis (Singer e Mlller,
1983) se submetidas as profundidades em que os argilitos
do Marco “3-Dedos” sd0 encontrados. A auséncia de
fissilidade nestas rochas e a ocorréncia local de esfcliagao
esferoidal, por sua vez, indicam gue os seus argilominerais
n&o sac detriticos, e que se férmaram na propria bacia apos
a deposicdo dos fragmentos por meio de um processo de
alteracg&o essencialmente in situ. 1sto permite inferir que os
fragmentos originais dos argilitos do Marco “3-Dedos”, ao
contrario daqueles dos pelitos adjacentes, apresentavamuma
composicdo mineralégica instavel ao meio de deposicdo.

As rochas mais instaveis as condi¢des superficiais
(subaerea e/ou subaquosa) tém origem vulcanica. O medo
de ocorréncia dos argilitos do Marco “3-Dedos” (pouca
espessura e ampla distribuigdo) e os resquicios de sua
textura petrografica relicta apontam para uma origem
associada a processos vulcanoclasticos, provavelmente
shards de vidro vulcanico e/ou fragmentos de cinza vulcanica,
conhecidos por serem particularmente sensiveis as
modificagdes pds-deposicionais devido a sua alta
permeabilidade e grande reatividade dos seus constituintes,
em geral, amorfos e porosos (Fisher e Schmincke, 1984,
Chamley, 1989). Estas feicbes sao totalmente adequadas
ao caso estudado.

A pouca espessura das camadas do Marco “3-Dedos”
e sua ampla distribuigdo na area estudada (fig. 7) favorecem
igualmente a hipotese de origem pela deposicdo direta de
cinza vulcdnica. A presenca de radiolarios no folhelho préximo
ao topo do Santoniano no pogo estudado (a2 783,3 m) foi
considerado por Strohschoen Jr. (1991) como uma
conseqléncia de atividade vulcanica nesse periodo. Desta
forma, os argilitos do Marco "3-Dedos” podem ser
considerados como bentonitas, tanto pelo conceito
composicional de Grim e Guven (1978) quanto pelo genético
de Fisher e Schmincke (1984).

6 - MODELO DE DEPOSICAO

O modelo provavel de corigem dos niveis de cinza
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vulcanica, ora estudados, pressupde a existéncia de vulcdes
subaéreos explosivos, ou cadeias de vulctes, fornecendo
periodicamente clastos de vidro vulcanico para a troposfera
superior, onde sdo distribuidos pelos ventos, nos seus
arredores. O carater episddico e repetitivo desta atividade
esta registrado nos varios niveis sucessivos de cinza vulcanica
interdigitados com a sedimentag&o marinha normal da bacia.

Dentro deste contexto, o tipo de contato entre as
camadas do marco e as rochas sedimentares.adjacentes
pode ainda fornecer informagdes sobre 0 mecanismo da
deposigdo das cinzas (Fisher e Schmincke, 1984; von Rad
e Thurow, 1992). Camadas com topo e base abruptos
(similares ao "dedo” inferior, ja citado), representariam cinzas
caidas diretamente do ar e alteradas, em seguida, in situ,
ao passoc 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 bioturbagao limitada ao topo
do “dedo” superior parece ter sido o principal mecanismo de
retrabalhamento das cinzas originais. Todavia, néo se
descarta totalmente o papel potencial das correntes de
turbidez ou de fundo (Fisher e Schmincke, 1984} na
redistribuicdc destes sedimentos, muito embora nenhuma
estrutura indicativa de transporte por trag&o tenha sido
chservada. A escassez de testemunhos impossibilita
maicres consideragbes sobre este assunto.

7 - DIAGENESE

Atransformacgao de vidro vulcanico para esmectita em
meio agquoso tem inicio logo apds a deposigao da cinza vitrea e
se estende até o nicio da diagénese precoce (Honnorez, 1981;
Thomassin, 1984; Fisher e Schmincke, 1884; Chamiey, 1985).

A alteracao quase total dos componentes minerais
das camadas de cinza vulcanica do Marco “3-Dedos”,
processada em condicdes subagquosas logo apos sua
deposigao, deve ter coriginado, por analogia com aqueles
autores, argileminerais da familia das esmectitas.
Postericrmente, estes minerais teriam evoluido para os
interestratificados ilita/esmectita identificados, scb a acao
de uma diagénese por soterramento de carater muito
incipiente na regido, peis mesmo em profundidade da ordem
de 2 700 m, sua composicdo ainda e bem proxima a das
esmectitas puras.

A grande homogeneidade mineralogica observada nos
argilitos & indicativa da eficacia do processo de alteragao,
favorecido. (a) pela alta reatividade do vidre vulcanico; (b)
pelo reduzido tamanho de suas particulas; (¢) pela elevada
porosidade associada a este tipo de material, gue, em
conjunta, facilitaram a percolagao intensiva de agua
intersticial e as trocas guimicas.

Na Bacia de Campos, a pouca intensidade da
diagénese por soterramento sobre os folhelhos cretaceos
da Formacao Ubatuba ja foi também cbservada por Anjos et
al. {1982) e Anjos (1986). De maneira coerente, os dados de
reflectancia de vitrinita destas rochas (Guardade ef af (1989)
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mostram que a matéria organica destes folhelhos encontra-
se termicamente imatura. Somando-se todos estes fatos,
fica bem caracterizada a pouca eficacia do processo de
diagénese por scterramento na regiao estudada.

8 - VULCANISMO DO CRETACEQ SUPERIOR

A ocorréncia de niveis de cinzas vulcanicas na Bacia
de Campos indica que o Santoniano foi um pericdo com
sedimentagao vulcanoclastica até hoje nao consideradana
evolugio da bacia. Anteriormente, atividade ignea significativa,
registrada nesta bacia durante esta idade, restringia-se a
presenga de uma rocha basica com textura gabroide, com
cerca de 90 mde espessura perfurada, proximo ao Campo
de Meréia (fg. 3}, onde a datagao radiométrica pelo método
de K/Ar forneceu valores de 81+5 M.a. (Mizusaki e
Saracchini, 1891).

A composicao original do vidro vulcanico presente nas
vulcanoclasticas €, entretanto, dificil de ser determinada por
causa do alto grau de alteracéoc observado nas amostras do
pogo n® 2 do Campo de Marimba. O balang¢o guimico deste
processo (Honnorez, 1981) inclui principalmente a liberagdo
de Ca, Mg e Sido vidro vuicanico para as agias percolantes
e aincorporacdo concomitante de K, Mg e Na. Desta forma,
0s dados apresentados na tabela 1V, representativos da
composi¢ao atual dos argilitos do Marco “3-Dedos”, nao
podem ser aplicados diretamente ae calculo da norma CIPW
para classificagde do tipo de magma coriginal.

De acordo com o teor médic de SiO, determinado,
emtorno de 60% (tabela V1), as cinzas vulcdnicas do Marco
"3-Dedos’ indicam associagdo com rachas de composicao
transicicnal: andesito, diorito, traguito ou sienitc (Hugues,
1982). Como durante o processo de alteragéo pode haver
perda de silicio (Honnorez, 1981), este valor pode estar
subestimado. Assim sendc, € de ser supor que 0 magma
original deveria ter uma compesicdo mais para acida néo
relacionada diretamente com a fonte magmatica que originou
a citada rocha com textura gabroide

No diagrama (K,O + Na Q) (% em peso) versus SiO,
(% em peso} de Le Bas et al. {1985), os pontos analisados
posicionam-se no campo referente 4 composicao andesitica.
Wilson (1989) mostra, contudo, que valcres elevados de PF
(em torno de 22%, nas amostras estudadas) e a alta
sensibllidade de K O durante os processos de alteragao
podem acarretar, eventualmente, problemas na interpretagao
dos resultados obtidos por este tipo de diagrama. Sugere-
se, neste caso, 0 uso de elementos imoveis, nao afetados
por processos de alteracdo, tais como o Ti e Zr, para a
obtencéo de melhores resultados.

O teor de Zr (920 ppm} na amostraa 2 785,75 m do
pogo n° 2 do Campo de Marimba € considerado elevado.
Valores com esta ordem de grandeza tém sido
encontrados somente em riclitos alcalinos {comenditos)
{Wilson, 1989).
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Fig. 8 - Grafico da razdo Si0, versus Zr/TiO, (adaptado de Winchester e
Floyd, 1977) mostrando a composi¢ao da amostraa 2 785,75 m
do pogo n® 2 do Campo de Marimba (asterisco) em relagdo as
amostras de cinza vulcanica do pogo 756 do Piateau de Exmouth,
Australia (circulo descontinuo} (von Rad e Thurow, 1982).

Fig. 8 - 5i0, versus Zr/TiC, ratic chart (after Winchester and Floyd.
1977} showing sample composition at 2 785.75 m, of well # 2,
Marimba Field (asterisk), compared to samples of volcanic
ashes from 766 well, Exmouth Plaleau, Australia (dashed circie)

(von Rad and Thurow, 1992),

Trabalhando com o diagrama SiO, versus (Zr/TiO )
de Winchester e Floyd (1977), von Rad e Thurow (1992}
mostraram que as cinzas vulcanicas do pogo n® 766 da
Plateau de Exmouth (fig. 8), na Australia. associavam-se a
um vulcanismo acido alcalino (traquito). 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 traquitos, 0 que deve representar
uma estimativa mais real para a composigao do magma
original que produziu as cinzas do Marco "3-Dedos”.

Diversos corpos magmaticos alcalinos do Cretaceo
Superior, com composigao variando entre tipos mais acidas
e mais basicos, sdo conhecidos em regijes emersas
adjacentes & Bacia de Campos (Hasui ef al. 1984). As cinzas
santonianas estudadas apresentam, apareniemente, maior
afinidade composicional com estas rochas magmaticas, 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 gue originaram os argilitos pode ter se localizado
até mesmo fora da propria Bacia de Camypos.

9-CORRELAGAO ESTRATIGRAFICA

Camadas de cinza vulcanica, como as do Marco
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“3-Dedos”, assinalam eventos geologicos de curta duragdo
e, conseqlentemente, representam heorizontes ideais para
a correlagcdo cronoestratigrafica. Isto porque clastos
carregados pelo ar a partir de uma dada erupgao explosiva
podem sobrepujar barreiras fisiograficas e depositar uma
mesma camada simultaneamente em diferentes ambientes
e bacias (Fisher e Schmincke, 1984). Desta forma, a
correlacao a longas distancias fica potencialmente facilitada.

durante o Campaniano no pogo n® 2 (Campo de Marimba),
cujos testemunhos, conforme ja mencionado, recuperaram
apenas os dois “dedos’ inferiores (fig. 4).

Qutra variagao ha configuragdo do Marco “3-Dedos” &
encontrada no pogo n® 8 (fig. 2c), onde a existéncia de mais
de trés ‘dedos” torna dificil a determinagdo de quais
efetivamente corresponderiam aos do Marco "3-Dedos”.

Em face do curto espacoe de tempo geoldgico em que
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Fig. 8 - Segao estratigrafica entre os pogos de n** 1 a 5. A localizagao dos pogos encontra-se na figura 7 (com a colaboracio de L.F. Saggioratta).
Fig. 9 - Stratigraphic section, well # 1 to 5. See figure 7 for wells’ location {with assistance from L.F. Saggioratto).

A correlago estratigrafica entre os pogos da area
estudada (fig. 9), por meio do Marco “3-Dedos’, ndo é, em
geral, problematica, em face de suas caracteristicas bem
definidas nos perfis eletricos. Todavia, a distribuicdo da secéo
santoniana na Bacia de Campos & irregular, com areas de
nao-deposicdo e areas de remoco de secio por pelo menos
uma das trés principais discordancias regionais posteriores
a sua deposicao: Campanianag, Eocenc e Oligoceno {fig. 1).
Estes processos podem alterar localmente a configuragao
geometrica caracteristica deste marco nos perfis € ariginar
formas mutiladas com apenas um ou dois “dedos”.

Um exemplo da ac¢ao dos processos de erosdo na
area estudada pode ser observado na se¢do estratigrafica
dip entre os pogos n° 1 e 5 (fig. 9). Embora continuo por
toda a segdo, o Marco "3-Dedos” foi parcialmente erodido
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se processou a deposicao dos niveis de argilito estudados,
ambos os metodos de datagéo paleontelogica e radiometrica
nao tém, até o presente, resolugdo para determinar aidade de
cada "dedo” individualmente. Nestas circunstancias, a
composicao quimica dos elementos-tracos e terras raras de
cada “dedo” pode vir a ser um meétodo alternativo auxiliar na
correlacge regional das camadas de argilito (Huff e Kolata, 1990,
Huffe Margan, 1990; Trevail, 1930). Outra possibilidade seria o
estudo dos minerais acessonos (opacos, epidoto, etc.). Para
se testar ambas as hipdteses &, entretanto, indispensavel se
obter uma amostragem sistematica com testemunhos. A
contaminagdo com o fluido de perfuragdo (também rico em
argilominerais expansiveis) torna impaossivel a utilizagao de
amostras de calha tanto para a caracterizag&o litologica
detalhada como para a realizagao das analises recomendadas.
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Feigcdes em perfis semelhantes as dos argilitos do
Marco “3-Dedos” também sao observadas, na area estudada,
abaixo dos arenitos da Formagao Carapebus. No pogo n® 5,
a amostra lateral de urma destas feigdes (representada por
um asterisco na figura 9), com cerca de 7 m de espessura,
€ composta, também, por um argilito monomineralico (Anjos,
1990) semelhante acs do Marco “3-Dedos” e de idade
santoniana (Martins, 1990).

Alérm disso, diversas camadas do mesmo tipe de
argilito, com idades do Santoniano ac Maastrichtiane, foram
tambem observadas em testemunhos de campos mais
distantes, como Carapeba e Pargo (Caddah, 1983). A
existéncia de niveis de cinza vulcanica com idades diversas
na Bacia de Campos abre, portanto, novas perspectivas para
oaprimoramente das correlagdes estratigraficas nesta bacia.

10 - CONCLUSOES

- O Marco "3-Dedoes” da Formagao Ubatuba da Bacia de
Campos & formado por trés camadas de argilito cinza-
esverdeado, extremamente higroscopico, homogéneo e
nac-bicturbado, separadas entre si por folhelhos e siltitos
intercalados, de cor esverdeada, fossiliferos e intensamente
bioturbados, de idade santoniana.

- Os felhelhes e sititos do marco sao polimineraiicos, ao
passo que os argilitos sac praticamente monomineralicos,
sendo compostos per argilomineiais interestratificados do
tipo ilita/esmectita dioctaédricos altamente expansivos.

- Os argilitos apresentam um teor 12% mais elevado no
valor de perda ao fogo (agquecimento a 1 000 *C) do que os
folhelheos e siltites, correspondendo ao excesso de agua
livre agregada a estrutura dos seus interestratificados.

- A porosidade andmala dos argilitos do Marco "3-Dedos”
observada nos perfis elétricos deve-se a enorme
microporosidade existente entre as diminutas particulas
dos seus argilominerais, em disposi¢do aleatdria nestas
rochas. A baixa resistividade nos argilitas do marco resulta
do elevado teor de agua livre agregada aos Seus
interestratificades ilitafesmectita e a auséncia de
carbonato.

- Os argilitos sdo enriquecidos em ALLO,, quando
comparados aos folhelhos adjacentes, por causa do seu
teor mais elevado de argilominerais. Apresentam, tambeém,
teores inferiores de K, O, atribuido aos interestratificados
ilitafesmectita com teores baixos do componente ilita e a
auséncia de feldspatos potassicos.

- O modo de ocorréncia dos argilitos (camadas comtopo e
base abruptos, auséncia de fissilidade, ccorréncia tocal
de esfoliagdo esferoidal, pouca espessura e boa
continuidade lateral, o carater episodico e repetitivo), sua
composigdo mineralogica e resquicios de sua textura
petrografica relicta indicam uma origem a partir de cinzas
vulcanicas. Desta forma, estas rochas podem ser
‘classjficadas como bentonitas, tantc pelo conceito
composicional como pelo genético.
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- O modelo de origem das camadas de cinza vulcanica
estudadas pressupde a existéncia de vulcdes ou
cadeias de vulcdes subagéreos explosivos, nos
arredores, fornecendo, periodicamente, clastos de vidro
vuicanico para a troposfera superior, que, distribuidos
pelos ventos, foram posteriormente depositados
interdigitados com a sedimentagiao marinha normal da
bacia.

- A alteracdo quase total das cinzas vulcanicas
estudadas, ocorrida logo apos sua deposicdo e em
condigdes subaquosas, criginou, inicialmente,
argilominerais da familia das esmectitas, que depois
evoluiram para os interestratificados ilita/fesmectita, por
acdo da diagénese termail ocasionada pelo
soterramento pos-depaosicional, O estagio diagenetico
atingido &, ainda, incipiente, conforme mostra o alto
grau de expansibilidade destes mingrais.

- A composigdo estimada para o vidro vulcanico original
& traguitica. Desta forma, as cinzas santonianas do
Marco “3-Dedos” apresentarmn uma estreita correlagao
composicional com algumas rochas magmaticas
alcalinas das regides emersas adjacentes & Bacia de
Campos.

- Camadas de cinzas vulcanicas assinalam eventes
geologicos de curta duragdo e, conseqlentemente,
representam horizontes ideais para a correlagac
croncestratigrafica a longas distancias. Como de fato
& observado com o Marco “3-Dedos”, que pdde ser
rastreado em uma area extensa da Bacia de Camgos,
que inclui, até o momento, os campos de Marimba,
Pirauna, area do RJS-116, e parte dos campos de
Enchova, Pampo e Bonito.
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A conspicucus marker bed called "3-Dedos” is observed in
the electrical well-log pattern of the Sanfonian pelitic section
of the Ubatuba Formation, above the Cretaceous turbidite
oil reservoirs of the Carapebus Formation, in the Campos
-Basin, SE Brazil.

This marker bed is characterized by three net peaks of fow
resistivity (between 0.6 and 0.8 ohm.m) in the induction log,
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and highly anomalous porosity (40 fo 456%) in the sonic, neu-
tron and density logs. The rock material corresponding to
these peaks has been studied in defail in cores from the
Marimba ol field. Each peak represents a 1 to 2 m thick bed
of dark greenish gray, lumpy, brittle, with irregular partition,
extremely hygroscopic and nonbioturbated claystone. These
beds are separated by 5 to 10 m beds of mainly light green-
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ish gray, laminated, fossiliferous and highly bioturbated
shales and siltstones.

The shales and siltstones are composed of quartz, plagio-
clase, potassic feldspar, calcite, micas and clay minerals (illite/
smectite and chiorite/smectite mixed-layers, iflites and chio-
rites). The random illite/smectite mixed-layers contain around
50 fo 55% illite layers and are highly heterogeneous. Con-
trasting with them, the claystones consist mainly of a homo-
geneous dioctahedral illite/smectite mixed-layer clay with ran-
dom interstratification and around 85 to 90% smectife layers.
Locally, low amounts of quartz, calcite and analcime are also
found.

The loss on ignition of the claystones is about double of that
of the shales and siltstones, due to the high free water con-
fent that is ordinarily attached fo the structure of the mixed-
layers. The exaggerated caliper diameter is a common
feature derived from this property since, when in contact with
drilling muds, this mineral incorporates more water and
expands causing collapse of the hole.

The claysfone high porosity reflects the very high
microporosity created among the randomly arranged micro-
scopic clay crystals. The low resistiviy of the claystones is
associated to the high water content of the illite/smectite
mixed-layers, and to the absence of carbonates.

The claystones are AlLO -rich when compared to the sur-
rounding shales and silistones due to their higher ¢lay min-
eral contents. Their K,O content is low, which reflects both the
illite/smectite mixed-layer containing fewer illite layers and
the absence of K-feldspar. These variations are registered
by the gamma-ray log that show values of 10 to 30 AF!
degrees lower than the normal pelites of the Ubatuba
Formation.

The mode of occurrence of the “3-Dedos” claystones (pre-
senting abrupt contacts at the fop and at the base of the beds
as well, beds not much thick with good lateral continuity, lack
of fissility, spheroidal exfoliation occurring locally, repetitive
and episodic character), their specific mineralogical compo-
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sition, and the vestiges of relict petrographic texture indicate
an origin after volcanic ashes. For these reasans, the
claystones under investigation can be classified as
bentonites, both by compositional and genelic concepis.
The authors propose that the “3-Dedos” claystones are de-
nved from nearby stibaerial volcanoes, perhaps a volcanic
chain, with an explosive character, that periodically supplied
the upper troposphere with volcanic glass ashes that were
distributed by winds and deposited intercalated with the usual
marine sediments of the Campos Basin.

Soon after their deposition, almost a complete alferation of
these volcanic ashes took place under subaqueous
conditions. Firstly discrete smectites were onginated and later,
under the action of incipient burial diagenesis, they evolved
to highly expandable illite/smectite mixed-layers. The origi-
nal composition of the volcanic glass, obtained from the §i0,
versus (Zi/Ti0,) chart, is that of a trachyte. Consequently, the
Santonian volcanic ashes of the "“3-Dedos” Marker bed
present a good compositional correlation with some Upper
Cretaceous alkaline magmatic rocks from nearby terrains;
hence, the source of the volcaniclastic fragments may even
lie outside the Campos Basin.

Volcanic ash beds indicate geological events short in time,
and consequently, they are ideal horizons for
chronostratigraphic correlation. Microscopic clasts from an
explosive eruption are carried by the winds far beyond physi-
ographic barriers and are simultanecusly deposited in dif-
ferent environments and basins, making easy long distance
correlations. The "3-Dedos” Marker bed is indeed frequently
used for stratigraphic correlationn over an extensive area of
the Campos Basin that includes the Marimba and Firauna
oil fields, the area of the RJS-116 wildcat well and part of the
Enchova, Pampo and Bonito oif fields. The distribution of this
marker may exceed the limits of this studied area since the
same kind of claystones are observed in other distant oif
fields as Carapeba and Pargo.
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