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Geoquímica inorgânica em apoio à estratigrafia  
e interpretações paleoambientais: Albiano da Bacia 
de Campos

Inorganic geochemistry in support of the stratigraphy and paleoenvironmental interpretations: Albian 
Campos Basin

Ricardo Latgé Milward de Azevedo | Janaína Teixeira Lobo

resumo
A necessidade de aprimorar o detalhamen-

to estratigráfico do Cretáceo médio das bacias da 
margem sudeste do Brasil, em apoio à exploração 
e produção de petróleo, tem estimulado a avalia-
ção de variáveis não convencionais para este fim, 
dentre elas análises geoquímicas de diversos tipos. 
Este trabalho, de cunho metodológico, examina o 
comportamento dos teores de elementos químicos 
medidos numa seção albiana da Bacia de Cam-
pos, amostrada por uma perfuração. Os eventos 

marcados por data geoquímicos geram expectativas 
de poderem integrar, com o avanço da pesquisa, o 
conjunto de marcos passíveis de correlações regio-
nais. No poço examinado, um dos eventos reconhe-
cidos testemunha profundas mudanças ocorridas na 
paleogeografia das bordas e na própria condição 
ambiental do Mar Atlântico Sul, no neo-albiano, 
marcada pela ampliação significativa dos elementos 
químicos litófilos nos carbonatos estudados.
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abstract
In support of oil exploration and produc-

tion, many efforts have been done to Improve the 
stratigraphic subdivision of the Middle Cretaceous, 
in the Brazilian southeastern margin. Many of them 
have stimulated the evaluation of non-conventional 
variables, including geochemical analysis of various 
types. This paper examines the methodological 
imprint behavior of measured concentrations of 
chemical elements in the Albian section of the Cam-
pos Basin. The events offers expectations regarding 
the date geochemists come to integrate the set 
of marks liable to regional correlation. In the well 
examined, one of the events witnessed profound 
changes in paleogeography and the very edges 
of sea conditions in the South Atlantic during the 
late Albian marked by significant expansion of the 
lithophiles chemical elements on the depositional 
site studied.

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

Keywords: Albian	|	South Atlantic	|	inorganic geochemistry	
|	stratigraphy and paleoenvironmental interpretations

introdução
No dinâmico processo da tectônica de placas, 

o Mesocretáceo marca a consolidação do primitivo 
Oceano Atlântico Sul. No final do Aptiano e durante 
todo o Albiano, uma porção deste mar, ao norte da 
barreira formada pela Alto de Florianópolis/Dorsal 
de São Paulo, esteve em condições de produzir e 
acumular carbonatos sob uma massa d’água com 
propriedades particulares. Naturalmente, a evo-
lução de um mar restrito para um oceano aberto 
promoveu alterações físico-químicas e bióticas tanto 
na lâmina d’água como no substrato, que deixaram 
seus registros nos sedimentos.

O principal objetivo deste artigo é mostrar 
que os elementos químicos, maiores, menores e 
traços, com destaque para os lantanídeos, podem 
propiciar informações relevantes sobre variações 
na sedimentação e, deste modo, contribuir para o 
refinamento cronoestratigráfico de seções carbo-
náticas como aquelas do Cretáceo médio da Bacia 
de Campos. O estudo analisa apenas uma seção, 
mas se preocupa em tratar o conjunto de dados 
de forma holística. Nesta abordagem de ordem 
metodológica, as comparações com resultados de 
isótopos estáveis de carbono e oxigênio, obtidos 
a partir de amostras do tipo rocha-total, carbono 
orgânico total (COT) e composições bióticas descrita 
em lâminas delgadas contribuíram na definição de 
indicadores paleoambientais, em especial aqueles 
relacionados à hipersalinidade e paleoprodutividade.

material e métodos aplicados
A investigação envolveu o poço CB-3, per-

furado na Bacia de Campos (fig. 1). Trata-se de um 
poço com a representação da sucessão sedimentar 
pertencente ao Grupo Macaé, formações Quissamã 
e Outeiro, de Idade Albiano. Esta sucessão é consti-
tuída por ciclos carbonáticos de ordens distintas, que 
têm como unidade básica, da base para o topo, uma 
sucessão de litofácies de ambientes de plataforma 
progressivamente mais rasos, definindo o padrão 
shallowing-upward (arrasamento para o topo). No 
seu conjunto, a seção albiana representa um processo 
de afogamento decorrente do progressivo afasta-
mento dos continentes sul-americano e africano. Esta 
sucessão de ciclos carbonáticos foi alvo da pesquisa.
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A seção do poço CB-3 dispõe de um espesso 
intervalo testemunhado objeto de vários estudos 
de bioestratigrafia, paleoecologia, petrografia, 
microbiofácies e isótopos, com destaque para os 
de Spadini (1982), Spadini et al. (1988) e Dias-Brito 
(1995). Os dados analíticos apresentados e boa 
parte destas interpretações foram integrados por 
Azevedo (2001), do qual se extraiu o artigo em 
tela, que enfatiza o comportamento dos elementos 
químicos maiores, menores e traços integrado a ou-
tras variáveis geológicas em apoio à interpretação 
estratigráfica e paleoambiental.

Os critérios de definição de elementos quí-
micos maiores, menores e traços foram balizados 
por faixas não muito rígidas de seus teores médios 
nas águas dos oceanos atuais, conforme indicação 
de Broecker (1974). Os maiores reúnem aqueles ele-
mentos com concentrações superiores a 1% por litro 
d’água, os menores entre 1% e uma parte por milhão 
(1ppm), e traços são os que têm menos de 1ppm.

Os resultados das análises de elementos maio-
res estão representados, de modo geral, pelos óxidos 
Fe2O3, MnO, TiO2, CaO, K2O, Al2O3, SiO2, P2O3, MgO, 
Na2O e BaO (teores expressos em % de peso). Sua 

análise foi efetuada nos laboratórios da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizando-se 
Espectrômetro de Fluorescência de Raios X, Rigaku 
Rix 2000. Um segundo lote de amostras foi exami-
nado por espectrometria de emissão atômica com 
plasma indutivamente acoplado (ICP/AES). Utilizou-se 
do equipamento da marca Spectro Analitical Instru-
ments, modelo Spectroflame-FVMO3, da Universi-
dade de Brasília (UnB). Neste caso, além dos óxidos, 
foram dosados os elementos Sr, Mo, U, Th, Pb, Ga, 
Zn, Ni, Cr, Ba, V, Zr, Co e Cu, além dos elementos 
terras raras (ETR), todos os teores expressos em ppm.

Para a determinação dos ETR - La, Ce, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Lu, Sc, Y e Hf - foi usado o 
procedimento de separação pré-concentração em 
resina de troca iônica. A determinação final dos 
elementos na solução concentrada foi feita no ICP/
AES. Para os elementos Na e K, utilizou-se Espec-
trofotômetro de Absorção Atômica (AAS), marca 
Perkin Elmer, modelo 603, da UnB.

A tabela 1 mostra o conjunto de dados 
geológicos utilizados nestas análises. Na tabela 
2 são disponibilizados os resultados utilizados 
nesta pesquisa.

Figura 1
Mapa de localização da 

Bacia de Campos e o poço 

CB-3.

Figure 1 
Location map of the Campos 

Basin and CB-3 well.
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Tabela 1
Base de dados geológicos

Table 1 
Geological data base.
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PROF CORRIG (#) VER 
PROPRIEDADES

MARCOS 
ESTRATIGRÁFICOS

UNIDADES 
BIOESTRATIGRÁFICAS

LITOLOGIA
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Tabela 2
Resultados químicos 

analíticos da seção 

carbonática albiana do poço 

CB-3.

Table 2 
Analytical Chemists results 

from CB-3 Albian carbonate 

section.
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PROF CORRIG (#) VER 
PROPRIEDADES

MARCOS 
ESTRATIGRÁFICOS

UNIDADES 
BIOESTRATIGRÁFICAS

LITOLOGIA
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PROF CORRIG (#) VER 
PROPRIEDADES
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ESTRATIGRÁFICOS

UNIDADES 
BIOESTRATIGRÁFICAS

LITOLOGIA
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PROF CORRIG (#) VER 
PROPRIEDADES

MARCOS 
ESTRATIGRÁFICOS

UNIDADES 
BIOESTRATIGRÁFICAS

LITOLOGIA

COT (%)
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Legenda: 

1 – Marga; 

2 –  Calcilutito; 

2,5 – Calcilutito/Calcissiltito; 

4 – Calcarenito; 

3 – Calcilutito.
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elementos terras raras 
(ETR): breves comentários

Justifica este capítulo conceitual o uso menos 
frequente dos elementos terra raras em apoio às 
interpretações estratigráficas e paleoambientais. 
As bases conceituais desta síntese sobre os ETR, 
também designados lantanídeos, ou família dos 
lantanídeos, vêm dos artigos de Elderfield e Greaves 
(1982), Formoso et al. (1989), McLennan (1989), 
Brookins (1989) e Rollinson (1993), Rollinson (2007).

O grupo ETR é constituído por 15 elementos, 
do lantânio (La) ao lutécio (Lu), cujos números atômi-
cos variam de 57 a 71. Apresentam-se normalmente 
com valência três (Ln3+) e largo raio iônico, dando-
lhes propriedades químicas e físicas que facilitam sua 
segregação dos demais elementos traços. Fogem 
desta regra somente o cério e o európio, que, sob 
condições específicas, se estruturam com estados 
de valência Ce4+ e Eu2+. O Eu bivalente e trivalente 
comportam-se diferentemente sob condições de alta 
e baixa fugacidade de oxigênio, respectivamente 
(Drake e Weill, 1975). Sob condições de baixa fO2, 
o Eu deve possuir um comportamento compatível, 
produzindo uma anomalia negativa nos diagramas 
de elementos terras raras, à semelhança do Sr (Fu-
gimaki, 1984). As similaridades entre os lantanídios 
não impedem, no entanto, a subdivisão do grupo 
nos elementos terras raras leves (ETRL) e nos mais 
pesados (elementos terras raras pesados - ETRP).

Os lantanídeos são elementos litófilos e 
ocorrem principalmente participando, de forma 
coadjuvante, da composição química de minerais. 
Raramente formam minerais próprios. São as di-
ferenças químicas composicionais das rochas que 
permitem o uso dos lantanídeos na interpretação 
de ampla variedade de processos geoquímicos. Em 
geral, compara-se o desenho das curvas obtidas 
da concentração destes elementos com respostas 
conhecidas em diversos tipos de magmas e rochas, 
sendo também comum o uso de razões entre ele-
mentos específicos (Rollinson, 2007).

As curvas utilizadas nessas comparações 
entre teores dos ETR são comumente obtidas nos 
diagramas de Masuda-Coryell (fig. 2). A distribui-
ção dos elementos na abscissa segue uma ordem 
crescente de número atômica dos lantanídeos mais 
comuns, da esquerda para a direita. A ordenada 
registra valores normalizados pela média apurada 

por Evensen et al. (apud Rollinson, 1993) para os 
lantanídeos presentes no condrito carbonáceo do 
tipo Ivuna (CI). O artifício permite comparar os va-
lores entre curvas de diferentes lugares do planeta.
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Figura 2
Comportamento dos ETR 

para diferentes materiais, 

grafados no diagrama de 

Masuda-Coryell. Os dados 

de água do pacífico e 

Atlântico foram obtidos por 

Taylor e McLennan (1988). 

Figure 2 
Behavior of REE for 

different materials, ploted 

in Coryell-Masuda diagram. 

Data from Atlantic and 

Pacific water were obtained 

by Taylor McLennan (1988).

A aplicação dos ETR na geoquímica de rochas 
sedimentares é dirigida a estudos de proveniência 
siliciclástica. A focalização nesta área se deve ao fato 
de o maior volume de lantanídeos chegar à bacia 
transportado como matéria particulada. Em que 
pesem as concentrações mínimas destes elementos no 
meio aquoso, a baixa mobilidade química do grupo 
reduz a possibilidade de grandes alterações durante 
a deposição e nos processos diagenéticos posterio-
res. Esta particularidade leva, não raro, a adoção do 
padrão North America Shale Composite (NASC) na 
normalização dos valores de lantanídeos em folhe-
lhos acumulados em plataformas continentais, com o 
propósito de obter informações sobre a crosta conti-
nental fonte da sedimentação (Gromet et al., 1984).

Não obstante as concentrações muitíssimo 
inferiores das águas naturais, há situações em que o 
resultado final é afetado por processos específicos 
de oceanos, mares ou lagos. É o caso de regiões 
submetidas a exsudações hidrotermais ligadas a 
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cadeias mesoceânicas, onde a maior oferta de Eu2+ 
pode atenuar a pequena anomalia negativa deste 
elemento própria dos folhelhos. Por sua vez, em 
rochas com reduzidas influências terrígenas, como 
carbonatos ou evaporitos, lantanídeos espelham 
particularidades da concentração destes elementos 
do meio aquoso no qual se formaram.

Nos mares, os ETR possuem tempo de re-
sidência inferior ao tempo de homogeneização, 
prevendo-se, assim, diferenças nos teores entre oce-
anos ou mesmo em um mesmo oceano. Elderfield e 
Greaves (1982) demonstraram as diferenças na con-
centração dos lantanídeos no Pacífico e Atlântico, 
extensivas à própria massa d’água (fig. 2). Embora 
se note um subparalelismo entre as curvas, há o 
enriquecimento nos teores com a profundidade, 
especialmente no Pacífico, e maiores instabilidades 
nos lantanídeos mais leves. Mais sutil é o aumen-
to proporcional dos ETRL em relação aos ETRP no 
Atlântico, comprovado pela ampliação da área entre 
as curvas. Esta tendência não se evidencia para o 
Pacífico em face da anomalia negativa do cério.

O fato de as massas d’águas superficiais regis-
trarem teores de lantanídeos mais baixos do que as 
de fundo reflete a baixa influência do aporte terríge-
no. Por isto, elas têm contornos mais assemelhados 
ao padrão NASC, que representa o valor médio de 

um ambiente plataformal, normalmente com pro-
fundidades inferiores à 400m. Com relação aos 
valores medidos nas águas de fundo, há alguns fe-
nômenos que poderiam levar ao enriquecimento em 
ETR. Entre estes estão as exsudações hidrotermais 
associadas a cadeias mesoceânicas, a reciclagem de 
águas intersticiais dos sedimentos consequentes à 
neodiagênese, ou ainda à formação de ambientes 
anóxicos sobre o piso marinho. Amostras do meio 
marinho profundo registram também, com maior 
frequência, anomalias negativas de cério, porque o 
ambiente admite condições redutoras.

dados e interpretações
A figura 3 apresenta perfis geofísicos e geo-

químicos obtidos na seção albiana do CB-3. Ao lado 
da coluna com as indicações dos testemunhos, gra-
fados em profundidade corrigida para o nível do mar 
(-12,5m referentes a mesa rotativa), e suas atribuições 
cronoestratigráficas, há o registro da sucessão de se-
quências compostas de grande escala (SCGE’s), que 
representam unidades paraestratigráficas de terceira 
ordem reconhecidas por Azevedo (2001 e 2005).
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Figura 3
Perfis geofísicos e 

geoquímicos ao longo 

do poço CB-3. As colunas 

da esquerda informam 

os testemunhos e as 

unidades lito, crono, 

bio e parestratigráficas 

consolidadas por Azevedo 

(2001).

Figure 3
Geophysical and 

geochemical profiles along 

the well CB-3. The left 

columns report the cores 

sections and litho, chrono, 

bio and parestratigraphics 

unities consolidated by 

Azevedo (2001).
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Em termos de compartimentação estratigrá-
fica, o conjunto de perfis dos elementos químicos 
define quatro unidades, cujos limites são distintos 
das SCGE’s. Grosso modo, os perfis partem de 
valores baixos que crescem a reduzidas taxas em 
direção ao topo da seção, para então infletirem 
abruptamente para valores mais baixos. A coluna 
da direita da figura 3 registra as unidades quimioes-
tratigráficas deduzida desta apreciação do conjunto 
de curvas de elementos maiores, menores e traços.

As variações nas razões isotópicas de carbono 
e oxigênio reforçam a compartimentação proposta, 
embora por falta de amostragem mais adensada 
não se consiga fazer distinção entre as unidades 
quimioestratigráficas I e II. Observa-se um tênue 
aumento nos valores de d18O e relativa estabilidade 
no comportamento da curva de d13C ao tempo da 
deposição da Formação Quissamã (SCGE’s C, D e E).

Quando não há evidências maiores de altera-
ções diagenéticas sobre o sinal primário dos isótopos 
de oxigênio e carbono medidos em componentes 
carbonatos numa sucessão sedimentar, o aumento 
no fracionamento de d18O é normalmente associado 
ao incremento de salinidade ou à redução da tempe-
ratura da massa d’água onde se formou esta rocha.

No caso em questão, a geodinâmica de se-
paração dos continentes africano e sul-americano 
desenha o Atlântico Sul primitivo, no tempo Aptia-
no/Albiano, como um golfo, com águas hipersalinas 
(Dias Brito, 1995; Azevedo, 2001), cujas condições 
marinhas se aproximavam da normalidade à me-
dida que a separação das massas continentais 
sul-americana e africana se processava. Assim, a 
tendência ao longo da seção amostrada no poço 
CB-3 de aumento nos valores de d18O é interpreta-
da como resultante de progressivo decréscimo na 
temperatura da massa d’água.

Quando se registram os valores de d18O con-
tra os de d13C em gráfico cartesiano comprova-se 
a independência das variáveis na seção Quissamã 
(fig, 4). Deduz-se que a redução da temperatura 
não implicou grandes alterações na reciclagem do 
CO2 na massa d’água, mantendo a razão isotópica 
de carbono pouco alterada no eo/meso-albiano e 
início do neo-albiano (unidades quimioestratigrá-
ficas I e II). Este comportamento é substituído no 
neo-albiano (Unidade Quimioestratigráfica III) por 
uma correlação inversa entre as variáveis isotópicas, 
sugerindo condições climáticas mais frias e um au-
mento na oxidação da matéria orgânica ao longo 
da massa d’água (d13C mais baixos).

As respostas das curvas das razões isotópicas 
de carbono e oxigênio modificam-se novamente 
nos estratos mais superiores da seção analisada 
(Unidade Quimioestratigráfica IV). As quatro amos-
tras retiradas deste pacote são de rochas formadas 
em meio a expressivo e rápido aumento no aporte 
de pelitos na bacia. Interpreta-se que a excursão 
negativa de d18O decorra de mudança climática 
para condições mais quente e úmida, resultando 
na turbidez da massa d’água e reduzindo o fracio-
namento isotópico do carbono.

A observação dos elementos químicos, 
cotejando perfis de cerca de duas dezenas de va-
riáveis grafadas na figura 3, leva a distinguir, de 
pronto, as afinidades entre os elementos terras 
raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e 
Lu). Compõem um conjunto de curvas que evolui 
harmoniosamente, com oscilação mais abrupta 
na porção superior do intervalo amostrado e 
guardam razoável correspondência direta com os 
litófilos (SiO2, K2O, Al2O3 e TiO2), o Fe2O3 e o MnO. 
Em absoluta discrepância segue a curva de CaO 
e comportamentos menos previsíveis marcam os 
perfis dos elementos Sr, Zn, Ba, Co, Cr. Ni. V, MgO 
e P2O3. Igualmente difícil é saber como respondem 
os isótopos de carbono e oxigênio, ou o COT frente 
às dosagens dos elementos químicos. Neste caso, 
a comparação fica ainda mais comprometida em 
face das defasagens de poucos centímetros entre 
as amostras analisadas por diferentes métodos, 
para os diferentes parâmetros.
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Figura 4
Gráfico correlacionando 

os isótopos de carbono e 

oxigênio. 

Figure 4 
Carbon and oxygen isotopes 

correlation.
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Em auxílio ao significado do comportamento 
das variáveis geoquímicas e sua relação com a lito-
logia, decidiu-se proceder uma análise estatística 
pelo método de componentes principais, utilizando 
o programa Statistica. Para efeito de tabulação, 
os carbonatos foram representados por valores 
crescentes segundo parâmetros granulométricos. 
Assim, os calcilutitos receberam o numeral 2, cal-
cissiltitos 3 e calcarenitos 4. Amostras descritas 
como marga foram registradas com o numeral 1.

Este tipo de modelagem geoquímica é am-
plamente utilizado para se obter confiabilidade es-
tatística de grupamento de dados químicos e suas 
variações (Deutsch 1997; Schwartz e Zhang, 2003; 
Rollinson, 2007). Quando cotejados os dados de 

dosagens de elementos com os de isótopos, COT 
e calcimetria, as amostras com profundidades em 
comum se reduzem a 11, tornando estatisticamente 
pouco confiável a adoção da técnica (tabela 2). Com 
a retirada dos parâmetros COT e calcimetria este 
número sobe para 56 amostras, quantidade sufi-
ciente para validar a análise envolvendo 33 variáveis.

A figura 5 apresenta o resultado da análise 
de componentes principais, destacando o gráfi-
co com a distribuição de cada uma das variáveis 
projetadas no plano formado pelos fatores 1 e 2. 
Completam a figura a matriz de correlação referente 
à totalidade dos pares de variáveis e as tabelas de 
densidade dos fatores e do peso específico inter-
polado para as variáveis agrupadas em sete fatores.

Matriz de correlação
Número de amostras= 56
Número de casos considerados =38

Em negrito:  -0,5 < r > 0,5

Litol. D13C D18O Si O2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO NaO K2O P2O5 Sr V Ni Zr Cu Cr Ba Zn Co La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu
Litol. 1 0,65 -0,48 -0,57 -0,53 -0,53 -0,60 -0,57 0,09 0,53 -0,42 -0,57 -0,10 -0,26 -0,07 0,31 -0,33 -0,67 -0,28 0,44 0,33 -0,27 -0,44 -0,54 -0,39 -0,28 -0,30 -0,46 -0,46 -0,22 -0,03 -0,67 -0,42

D13C 1,00 -0,46 -0,81 -0,75 -0,76 -0,78 -0,79 -0,03 0,74 -0,62 -0,74 -0,15 0,11 0,07 0,65 -0,22 -0,76 -0,25 -0,02 0,22 -0,41 -0,11 -0,58 -0,65 -0,49 -0,51 -0,63 -0,43 -0,44 -0,39 -0,66 -0,18
D18O 1,00 0,32 0,29 0,36 0,37 0,29 -0,10 -0,30 0,16 0,37 0,29 0,35 0,36 -0,42 0,42 0,20 -0,25 -0,15 0,03 -0,04 0,33 0,27 0,16 0,00 0,17 0,26 0,38 0,00 -0,11 0,57 0,38

Si O2 1,00 0,97 0,96 0,93 0,97 0,16 -0,97 0,82 0,94 0,09 0,02 -0,06 -0,49 0,38 0,86 0,34 0,04 0,07 0,18 0,24 0,81 0,90 0,82 0,77 0,89 0,64 0,78 0,70 0,63 0,37
Ti O2 1,00 0,99 0,93 0,92 0,19 -0,97 0,82 0,97 0,17 0,07 0,03 -0,42 0,45 0,81 0,33 0,07 0,20 0,08 0,30 0,84 0,96 0,88 0,86 0,95 0,74 0,84 0,77 0,67 0,46

Al2O3 1,00 0,94 0,90 0,16 -0,96 0,82 0,98 0,26 0,12 0,12 -0,42 0,52 0,79 0,29 0,03 0,20 0,05 0,35 0,83 0,94 0,84 0,87 0,94 0,78 0,82 0,73 0,73 0,51
Fe2O3 1,00 0,91 0,13 -0,92 0,75 0,93 0,30 0,09 0,07 -0,40 0,56 0,80 0,34 -0,02 0,09 0,12 0,30 0,79 0,87 0,76 0,77 0,88 0,71 0,74 0,64 0,71 0,48

MnO 1,00 0,16 -0,93 0,77 0,87 -0,02 -0,01 -0,14 -0,50 0,32 0,87 0,30 0,01 -0,03 0,19 0,19 0,77 0,83 0,76 0,66 0,81 0,55 0,70 0,64 0,57 0,30
MgO 1,00 -0,34 0,60 0,18 -0,05 0,01 -0,01 -0,04 -0,01 0,05 0,01 0,11 0,30 0,00 -0,14 0,12 0,24 0,25 0,20 0,20 0,13 0,24 0,33 -0,01 0,01

CaO 1,00 -0,89 -0,95 -0,11 -0,08 0,02 0,41 -0,42 -0,80 -0,35 -0,05 -0,19 -0,12 -0,25 -0,80 -0,92 -0,86 -0,81 -0,91 -0,69 -0,81 -0,75 -0,63 -0,43
NaO 1,00 0,83 0,07 0,11 -0,03 -0,35 0,30 0,69 0,32 0,00 0,21 0,14 0,24 0,71 0,83 0,76 0,73 0,81 0,63 0,75 0,71 0,55 0,39

K2O 1,00 0,26 0,20 0,14 -0,34 0,55 0,77 0,37 -0,04 0,19 0,07 0,39 0,81 0,91 0,83 0,87 0,94 0,81 0,80 0,69 0,78 0,59
P2O5 1,00 0,12 0,79 0,06 0,62 0,02 0,01 -0,02 0,28 -0,12 0,20 0,14 0,13 -0,02 0,30 0,20 0,38 0,01 -0,05 0,50 0,29

Sr 1,00 0,27 0,25 0,50 -0,13 -0,23 -0,49 0,12 -0,67 0,64 0,14 0,05 0,15 0,23 0,25 0,55 0,18 -0,09 0,36 0,80
V 1,00 0,23 0,48 -0,07 -0,06 -0,15 0,38 -0,22 0,27 0,04 -0,04 -0,18 0,16 0,06 0,36 -0,17 -0,22 0,49 0,38

Ni 1,00 -0,05 -0,41 0,39 -0,17 0,26 -0,21 0,02 -0,36 -0,37 -0,24 -0,22 -0,31 -0,15 -0,21 -0,25 -0,28 0,14
Zr 1,00 0,24 -0,05 -0,29 0,21 -0,37 0,51 0,44 0,39 0,37 0,51 0,52 0,68 0,41 0,18 0,63 0,68

Cu 1,00 0,44 -0,06 -0,09 0,36 0,31 0,82 0,74 0,63 0,57 0,70 0,49 0,58 0,53 0,62 0,25
Cr 1,00 -0,10 0,03 0,58 -0,08 0,21 0,31 0,29 0,23 0,26 0,09 0,26 0,24 0,18 0,07

Ba 1,00 0,30 0,09 -0,40 -0,06 0,12 0,08 0,06 -0,01 -0,18 0,10 0,33 -0,26 -0,35
Zn 1,00 -0,35 0,13 0,18 0,32 0,34 0,45 0,27 0,35 0,32 0,44 0,04 0,26

Co 1,00 -0,43 -0,04 0,01 -0,13 -0,19 -0,10 -0,35 -0,16 -0,06 0,01 -0,46
La 1,00 0,65 0,32 0,33 0,46 0,47 0,70 0,32 0,18 0,60 0,72

Ce 1,00 0,84 0,78 0,77 0,86 0,73 0,74 0,70 0,65 0,48
Nd 1,00 0,95 0,93 0,96 0,77 0,92 0,89 0,60 0,46

Sm 1,00 0,90 0,93 0,73 0,97 0,92 0,44 0,49
Eu 1,00 0,94 0,89 0,88 0,83 0,66 0,61

Gd 1,00 0,87 0,92 0,82 0,68 0,62
Dy 1,00 0,73 0,58 0,82 0,85

Ho 1,00 0,92 0,42 0,53
Er 1,00 0,26 0,28

Yb 1,00 0,69
Lu 1,00
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Fator 2a

-0,5

0,0

-1,0 -0,5 0,0
-0,45 -0,07 -0,76 -0,13 -0,10 0,06 -0,24 0,95
-0,72 0,28 -0,41 -0,13 -0,32 0,04 0,00 0,96

0,16 0,17 0,34 0,45 0,59 0,02 0,15 0,97
0,96 -0,07 0,18 0,05 0,12 0,02 0,00 1,00
0,98 0,02 0,07 0,12 0,06 0,04 0,03 1,00

0,96 0,06 0,09 0,21 0,09 0,02 0,03 1,00
0,91 0,02 0,20 0,23 0,07 -0,02 -0,07 1,00

0,90 -0,09 0,25 -0,05 0,15 0,03 -0,03 1,00
0,19 -0,01 -0,14 -0,05 -0,01 0,94 -0,06 0,98

-0,95 0,00 -0,12 -0,08 -0,06 -0,20 0,01 1,00
0,82 0,02 0,11 0,02 0,01 0,50 0,07 0,98

0,93 0,11 0,16 0,24 0,01 0,06 0,03 1,00
0,09 0,06 -0,08 0,92 0,00 -0,09 -0,09 0,98

0,01 0,92 0,21 0,13 0,01 0,10 0,04 0,99
-0,11 0,18 -0,03 0,91 -0,04 0,08 0,16 0,99
-0,40 0,26 -0,12 0,11 -0,81 0,03 0,01 0,99
0,40 0,52 0,11 0,57 0,06 -0,09 -0,19 0,96
0,80 -0 ,22 0,35 0,00 0,01 -0,06 0,28 0,99
0,37 -0,36 0,27 0,06 -0,78 -0,01 0,05 1,00
0,11 -0,47 -0,68 -0,03 0,20 -0,03 -0,05 0,94
0,19 0,17 -0,69 0,34 -0,19 0,28 0,22 0,98
0,10 -0 ,83 0,41 -0,03 -0,16 0,05 0,05 0,98
0,27 0,65 0,16 0,15 0,03 -0,16 0,61 1,00
0,83 0,14 0,07 0,04 0,08 -0,04 0,43 1,00
0,98 0,06 -0,11 0,04 0,00 0,06 0,09 1,00
0,93 0,21 -0,18 -0,15 -0,11 0,05 0,02 1,00
0,88 0,26 -0,21 0,21 -0,06 0,03 0,12 1,00
0,95 0,24 -0,02 0,11 0,01 0,03 0,08 1,00
0,71 0,53 0,01 0,34 0,02 0,02 0,20 1,00
0,91 0,26 -0,21 -0,13 -0,11 0,04 -0,05 1,00
0,85 0,02 -0,43 -0,18 -0,08 0,10 0,08 1,00
0,59 0,22 0,37 0,54 0,13 -0,04 0,25 1,00
0,43 0,75 0,15 0,31 -0,11 -0,01 0,13 0,99

1 2 3 4 5 6 7
16,7 4,7 3,2 2,0 1,8 1,2 0,7

50,7 14,2 9,7 5,9 5,4 3,5 2,1
16,7 21,4 24,6 26,6 28,4 29,5 30,2
50,7 64,9 74,6 80,5 86,0 89,5 91,6

Figura 5 - Análise fatorial envolvendo variáveis geoquímicas de amostras 

de testemunhos do poço CB-3.

Figure 5 - Factor analysis involving variables related geochemical data from 

CB-3 core samples.

O Fator 1, que abarca 50,7% da variança 
possível na combinação de resultados dos 33 parâ-
metros cotejados (fig. 5), confirma a afinidade dos 
litófilos, ETR, Fe2O3 e MnO e a relação inversa destes 
frente ao CaO e à razão isotópica de carbono. Os 

calcários de grã mais grossa mostram também maior 
sintonia a estes últimos. Por sua vez, a presença dos 
óxidos de ferro e manganês nos estratos mais argi-
losos sugere que não se estabeleceram condições 
redutoras significativas durante a sedimentação. 
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Corrobora esta interpretação a tendência de re-
dução do COT frente ao aumento da argilosidade 
(perfil de raios gama), dos litófilos, Fe2O3, MnO e 
lantanídeos, como pode ser constatado na figura 3. 

O Fator 2 indicado pela análise de compo-
nentes principais aponta a correspondência inversa 
entre os elementos Sr e o Co. Como se sabe, o Sr 
é um elemento que se associa, com frequência, 
de forma subordinada, a carbonatos, a sulfatos, 
ou ainda a fosfatos, neste caso em menores pro-
porções (Renard, 1985). O cobalto acompanha o 
manganês e o ferro, ocorrendo como hidróxido no 
meio marinho, em sua valência mais elevada (Co3+). 
Em ambientes redutores torna-se mais solúvel ocor-
rendo na forma de Co2+, facilitando incorporações à 
pirita em quantidades diminutas (Open Unniversity 
Course Team, 1989, Deer et al., 1966). Como os 
valores de Co não mostram qualquer correspon-
dência evidente em relação ao COT e ao Fe2O3, é 
razoável imaginar que a relação inversa entre o Sr 
e o Co reflita eventuais alternâncias nas condições 
de oxirredução (e.g. DeMartini et al., 2009) nos 
sedimentos acumulados no fundo marinho, ocor-
rendo um pequeno aumento de cobalto nos níveis 
com argilosidade (curva RG) mais elevada (fig. 3).

Os demais agrupamentos indicados na aná-
lise de componentes principais, com porcentagens 
de variança com alguma relevância (9,7 e 5,7%), são 
os fatores 3 e 4. O Fator 3 sugere que o aumento 
na granulometria dos calcários é acompanhado por 
teores mais elevados de bário e zinco. No entanto, 
esta tendência não se explicita ao cotejar os perfis 
destes elementos frentes às curvas geofísicas. Na 
falta de hipótese mais razoável, resta creditar a 
processos diagenéticos localizados as anomalias 
observadas nas curvas do Ba e do Zn.

Na seção estudada, o valor máximo de P2O5 
coincide com um fenômeno de afogamento, de ca-
ráter global, cuja expressão sedimentar na Bacia de 
Campos é o “Marco Glauconita” (Spadini e Praça, 
1989). O Fator 4 aponta a afinidade do P2O5 com o 
V, variáveis que normalmente tem a concentração 
elevada em sedimentos com melhores condições 
de preservação de matéria orgânica. Ao analisar 
as curvas destas variáveis na figura 3, contata-se 
o comportamento do P2O5 distinto do V, mas com 
os máximos coincidentes. Há também correspon-
dência com picos isolados dos lantanídeos embora 
não haja correlação direta do fosfato com a curva 
de raios gama, um indicador de argilosidade.

Para explorar um pouco mais o comporta-
mento dos ETR nos testemunhos do poço CB-3, 

os resultados foram grafados num diagrama de 
Masuda-Coryell (fig. 6). Cada curva representa uma 
amostra, com a posição dos vértices indicando os 
teores normalizados pela média apurada para os 
lantanídeos do condrito carbonáceo CI. O artifício 
permite comparar os valores da Bacia de Campos 
com outras curvas obtidas na literatura.
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Considerando o intricado processo que envol-
ve os ETR no meio aquoso e os problemas comuns 
de diluições das medidas em carbonatos, pode-se 
afirmar que os resultados obtidos na seção do CB-3 
são bastante consistentes, permitindo a identificação 
de três grupos principais nas 57 amostras analisadas.

A maior parte do material define o “conjunto 
vermelho”, onde as concentrações mais elevadas 
são dos elementos com menores massas atômicas 
(La a Sm). Estas amostras representam as rochas 
carbonáticas com maiores teores de CaO perten-
centes à Formação Quissamã e boa parte à Forma-
ção Outeiro (fig. 7).

Tendo em conta as curvas de referência apre-
sentadas na figura 2, o “conjunto vermelho” exibe um 
padrão que se assemelha ao dos carbonatos (Turekian 
e Wedepohl, apud Veizer, 1983) e também guarda 
relativa semelhança com a curva das águas superfi-
ciais do Atlântico (fig. 6). O resultado é compatível 
com a indicação de Azevedo et al. (1987), baseada 
em associações de foraminíferos, de um ambiente 
deposicional nerítico de raso a médio (<100m de 
lâmina d’água) para a formação destes carbonatos.

Figura 6
Comportamentos dos 

ETR ems amostras de 

testemunhos do poço CB-3, 

comparadas a outras curvas 

padrões.

Figure 6
Behaviour of REE in core 

samples from CB-3 well, 

compared to other standard 

curves.
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(Drake e Weill, 1975; Rollinson, 1993). Isto não ocor-
reria se houvesse contribuição maior de magmas da 
crosta inferior, onde condições redutoras levam o Eu 
a assumir a forma divalente e a aumentar o seu raio 
atômico, passando à substituir com relativa facilidade 
o Sr ou o Ca na estrutura dos Ca-plagioclásios (Drake 
e Weill, 1975; Weaver e Tarney, 1981; Lobo, 2000).

A julgar pelo subparalelismo das curvas e 
ampla abrangência estratigráfica do “conjunto verme-
lho”, pode-se concluir pela estabilidade da área-fonte, 
com reduzido aporte continental à bacia até pouco 
antes do final do Albiano. Por sua vez, os terrígenos 
provinham de rochas da crosta superior, que normal-
mente registra valores baixos do elemento európio 
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Figura 7
Indicação dos conjuntos de 

amostras verde, vermelho 

e preto ao longo da seção 

do CB-3. 

Figure 7 
The green, red and black 

grups of REE samples on the 

CB-3 stratigraphic section. 

Geoquímica	inorgânica	em	apoio	à	estratigrafia	e	interpretações	paleoambientais:	Albiano	da	Bacia	de	Campos	–	Azevedo	e	Lobo



	 |	 411

Como atualmente o embasamento cristalino 
já expõe rochas da crosta inferior, do núcleo do 
Orógeno Brasiliano, representadas pelo Complexo 
Rio Negro (Tupinambá et al., 1996; Tupinambá, 
1999), os baixos teores de Eu observados no CB-3 
admitem ombreiras relativamente altas, formadas 
por rochas da crosta superior, bordejando a Bacia 
de Campos no Albiano. Naturalmente, a compro-
vação deste cenário paleogeográfico recomenda 
estudos por outros métodos, bem como novas 
medidas de ETR de estratos Cretáceo Superior e 
Cenozoico, de modo a testar a possibilidade de 
haver uma tendência de aumento do teor de eu-
rópio nos sedimentos mais jovens.

Outro aspecto interessante nos resultados 
do “conjunto vermelho” está na reduzida anoma-
lia de cério. O Ce comporta-se diferentemente de 
todos os demais lantanídeos, pois, em condições 
oxidantes, tende a assumir sua forma tetravalente, 
reduzindo o raio iônico e combinando com o oxi-
gênio para formar CeO2. A distinta depleção de Ce, 
observada na curva de teores de ETR nos oceanos, 
ou de fases precipitadas em equilíbrio com a água 
do mar, é consequência deste processo. Assim, a 
redução nos valores normalizados do Ce, acompa-
nhando o contorno da curva das águas superficiais 
do Atlântico, sugere que o ambiente de sedimen-
tação se manteve oxigenado durante a formação 
dos carbonatos do “conjunto vermelho”.

O segundo grupo destacado nos resultados 
do CB-3 representa os sedimentos albianos mais 
tardios, com a prevalência de margas, que foi in-
formalmente designado “conjunto verde”. Envolve 
quatro amostras associadas à Unidade Quimio-
estratigráfica IV (porção superior da SCGE-H e a 
SCGE-I, de Azevedo, 2001), onde as concentrações 
dos lantanídeos atingem os valores mais elevados 
em toda a seção estudada. As curvas seguem ra-
zoavelmente o padrão delineado pelas amostras 
do “conjunto vermelho” com exceção dos ETR 
mais leves, que registram uma tendência marcan-
te de empobrecimento relativo e progressivo dos 
elementos Nd, Ce e La.

Os valores mais elevados das amostras do 
“conjunto verde” respondem ao aumento no aporte 
de terrígenos à bacia, induzido por alterações tec-
tônicas e climáticas ao final do tempo Albiano. Os 
decréscimos acentuados de d13C e d18O no intervalo 
(fig. 3) são evidências destas mudanças, provavel-
mente representada por substancial alteração no 
balanço hídrico do sistema marinho sul-atlântico, 

com o aumento da pluviometria e do influxo fluvial. 
Já a inversão na tendência do Ce parece mostrar 
que se estabeleceu alguma condição mais favorável 
a eventuais processos de sulfato-redução, em que 
pese a reduzida concentração de matéria orgâni-
ca, por maior diluição das margas que dominam 
esta seção. Finalmente, a tendência de redução 
nos valores de lantânio não encontra na literatura 
soluções geológicas senão aquelas vinculadas a 
alterações no aporte sedimentar.

Portanto, os resultados bem diferentes do 
“conjunto verde”, representativo dos estratos mais 
superiores do Albiano, tornam factível imaginar 
uma substancial mudança de área-fonte para a 
bacia e, quiçá, a formação de descontinuidade 
estratigráfica em relação ao pacote de rocha re-
presentado pelo “conjunto vermelho”. A presença 
do Arenito Namorado pode ser a indicação mais 
concreta de um efetivo e marcante evento tectônico 
rearranjando as áreas-fonte de sedimento a bacia, 
em meio a mudanças do clima planetário.

Finalmente, o terceiro grupo, chamado “con-
junto preto”, é representado por apenas uma amos-
tra, coletada no Albiano inferior/médio (fig. 6). Tem 
desenho similar ao “conjunto verde”, registrando, 
no entanto, teores normalizados para os ETR bem 
menores. Interpreta-se como decorrente de tênue 
aumento de argilosidade, ao tempo da formação 
da SCGE-C, promovido por uma ingressão marinha 
no eo/meso-albiano, apontada por Azevedo (2001).

conclusões
Examinou-se o comportamento de diversas 

variáveis geoquímicas, explorando aspectos meto-
dológicos e o potencial de interpretações estratigrá-
ficas e paleoambientais para a seção testemunhada 
do poço CB-3, na seção carbonática albiana na 
Bacia de Campos. Integrados a dados geofísicos e 
litológicos, a evolução da razão isotópica de car-
bono e oxigênio, do carbono orgânico total e de 
elementos químicos maiores, menores e traços, 
contribui para a compartimentação da seção em 
quatro unidades quimioestratigráficas.

Essas unidades parecem representar grandes 
ciclos com aumento progressivo de argilosidade 
interrompidos por calcários mais limpos. Grosso 
modo, a tendência acompanha o vagaroso processo 
de resfriamento da massa d’água que dominou boa 
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parte do Albiano, indicado pela razão isotópica de 
oxigênio. Excursões negativas de pouca magnitude 
coincidem com seus limites, sugerindo um efêmero 
processo de aquecimento das condições marinhas. 
Por sua vez, a relativa estabilidade na curva de 
d13C mostra que não houve grandes alterações na 
reciclagem do CO2 do mar oxigenado que cobria 
a região no eo/meso-albiano.

A independência de d13C em relação ao d18O 
modifica-se no neo-albiano, com o recrudescimento 
das condições climáticas mais frias tornando mais 
eficiente a oxidação da matéria orgânica ao longo 
da massa d’água. Nos estratos mais superiores da 
seção albiana registra-se uma excursão negativa de 
d18O, indicando condições climáticas mais quentes 
e úmidas. Com isto, teve-se o aumento da turbi-
dez da massa d’água, reduzindo o fracionamento 
isotópico no carbono.

A observação dos elementos químicos leva 
distinguir, de pronto, as afinidades entre os ele-
mentos terras raras. De forma geral registram um 
progressivo aumento de teor com o passar do Al-
biano, que é substituído por abrupto incremento 
no topo da seção. Os ETR guardam razoável corres-
pondência direta com os litófilos (SiO2, K2O, Al2O3 
e TiO2), o Fe2O3 e o MnO. Em absoluta discrepância 
com o CaO e comportamentos menos previsíveis 
marcam os perfis dos elementos Zn, Sr, Ba, Co, Cr. 
Ni. V, MgO e P2O3.

Uma análise estatística pelo método de 
componentes principais envolvendo 56 amostras 
e 33 variáveis ratificou muito das interpretações 
subjetivas deduzidas da observação do conjunto 
de curvas. Confirmou que mesmo nos estratos 
mais argilosos da porção superior não há indícios 
do estabelecimento de condições redutoras signi-
ficativas durante a sedimentação. Corrobora esta 
interpretação a tendência de redução do COT frente 
ao aumento da argilosidade (perfil de raios gama), 
dos litófilos, Fe2O3, MnO e lantanídeos.

Os valores de ETR grafados num diagrama 
de Masuda-Coryell distinguem três grupos, com 
amplo domínio do “conjunto vermelho”, indican-
do a relativa estabilidade tectônica na região em 
boa parte do Albiano. Este grupo congrega os 
carbonatos mais puros, com concentrações eleva-
das dos elementos com menores massas atômicas 
(La a Sm) e tem similaridade com a curva dos ETR 
medidas atualmente nas águas superficiais do 
Atlântico Sul, indicando um ambiente deposicional 
relativamente raso e oxidante.

Os dois outros agrupamentos, informalmen-
te designados conjuntos preto e verde, exibem 
curvas com contornos similares, diferenciadas por 
valores bem maiores e menores respectivamente 
em relação ao “conjunto vermelho” Representam 
aumentos de argilosidade, sendo o mais antigo, o 
“conjunto preto”, associado a uma ingressão mari-
nha no eo/meso-albiano. Os valores mais elevados 
das amostras do “conjunto verde” respondem ao 
aumento no aporte de terrígenos à bacia induzido 
por alterações tectônicas e climáticas ao final do 
tempo Albiano.

Resta dizer que o propósito maior metodo-
lógico e de exercício interpretativo deste trabalho 
chegará ao seu intento se motivar estudos futuros 
envolvendo maior número de poços de modo a efe-
tivamente aquilatar o quanto regionais são os data 
indicados e consistentes as interpretações propostas.
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expanded abstract
The need to enhance the detail of the mid 

Cretaceous stratigraphic average margin basins of 
southeastern Brazil, in support of the exploration 
and production of oil, has stimulated the evalua-
tion of non-conventional variables for this purpose, 
among them geochemical analysis of various types.

It has been examined the behavior of various 
geochemical variables, exploring methodological 
aspects and potential stratigraphic and paleoen-
vironmental interpretations for core section from 
the well CB-3, which have drilled Albian carbonates 
from the Campos Basin. Integrated geophysical 
and lithologic data, the evolution of the isotopic 
ratio of carbon and oxygen, total organic carbon 
and major, minor and trace elements contributes 
to refining the sedimentary section in four che-
mostratigraphic units. 

These units appear to represent major cycles 
with gradual increase of mud input interrupted by 
limestone cleaner. Roughly speaking, the trend 
follows the slow cooling process of water mass 
that dominated much of the Albian, indicated by 
the oxygen isotope ratio. Negative excursions of 
little magnitude coincide with their bounds, sug-
gesting an ephemeral heating process of marine 
conditions. In d13C curve shows that there were no 
turn, the relative stability in major changes in the 
recycling of CO2 oxygenated sea that covered the 
area in and early/middle Albian.

The independence  of the d18OO changes in 
the neo-albian in relation to 13C with the renewed 
colder climatic conditions become more efficient 
oxidation of organic matter along the body of 
water. d18O indicating climatic conditions warmer 
and wetter. In the upper strata of Albian section 
it shows a negative excursion. With this, had to 
increase in turbidity of the water mass, reducing 
the carbon isotopic fractionation.

The observation of chemical elements leads 
distinguish ready, the affinities between the rare 
earth elements. In general register containing a pro-
gressive increase over Albian, which is substituted 
by an abrupt increase in the top of the section. The 
REE keep reasonable direct correspondence with 
the lithophile (SiO2, K2O, TiO2 and Al2O3), Fe2O3 
and MnO. In absolute discrepancy with CaO and 
less predictable behaviors mark the profiles of the 
elements Zn, Sr, Ba, Co, Cr. Ni. V, MgO and P2O3.

A statistical analysis by the principal compo-
nents method involving 56 samples and 33 vari-
ables confirmed a lot of subjective interpretations 
deduced from the observation of the set of curves. 
It confirms that even in clayey strata of the upper 
portion of the property there is no evidence of sig-
nificant reducing conditions during sedimentation. 
Corroborates this interpretation the declining trend 
of TOC against increased argilosity profile (Gamma 
Ray), the lithophiles, Fe2O3, MnO and lanthanides.

REE graphed in a diagram Masuda - Coryell 
distinguish three groups, with broad field of “whole 
red”, indicating the relative tectonic stability in the 
region largely Albian. This group brings together 
the purest carbonates with high concentrations of 
elements with smaller atomic masses (La to Sm) 
and has similarity to the curve of the ETR measures 
currently in surface waters of the South Atlantic, 
indicating relatively shallow depositional environ-
ment and oxidizer.

The two other groups, informally desig-
nated sets black and green, which exhibit similar 
contoured curves, differentiated by higher values 
and lower respectively compared to the “ whole 
red” represent increases argilosity , being the old-
est , “the black set“, associated the one in marine 
ingression and early/middle albian. The highest 
values of the samples from “green group” respond 
to the increase in terrigenous input to the basin 
induced tectonic and climatic changes at the end 
of Albian time.

Needless to say, the purpose of higher meth-
odological and interpretive exercise of this work 
will come to his intent to motivate future studies 
involving a larger number of wells in order to ef-
fectively assess how regional are the data indicated 
and consistent interpretations proposed.
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