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[esumo

Um estudo integrado de cicloestratigrafia, pa-
leoecologia e bioestratigrafia foi desenvolvido em
depdsitos sedimentares ritmicos do Oligo-Mioceno
da Bacia de Campos, Brasil. Os dados bioestratigra-
ficos, combinados com a andlise espectral de séries
numeéricas representativas das variacées do contetdo
de carbonato de cdlcio dos testemunhos do poco A,
revelam a existéncia de padrdes ciclicos de frequéncias
compativeis com os ciclos de Milankovitch. Oscilacbes
ciclicas nas biofacies de foraminiferos benténicos
reconhecidas nestes testemunhos possuem a mesma
frequéncia e fase dos ciclos de excentricidade longa
(400 Ka). Embora mudancas paleoceanogréficas (como
alteracbes nas correntes oceanicas, temperatura das
aguas e suprimento de nutrientes) possam modificar
os padroes de distribuicdo e frequéncia das associa-
coes de foraminiferos, a metodologia empregada na
interpretacdo das biofacies, o contexto geoldgico da
area estudada e o modelo genético proposto para a
formacdo destas rochas com padréo ritmico suge-
rem gue as alteracdes nas biofacies de foraminiferos
bentonicos estdo diretamente relacionadas as flutuacoes

paleobatimétricas induzidas por oscilacdes glacio-
eustaticas do nivel relativo do mar. De acordo com
o modelo proposto para a formacao dos pares de
marga-carbonato, ciclos de produtividade e diluicao
foram determinantes. Em periodos regressivos, o recuo
da linha de costa em direcdo ao oceano favoreceu
um aporte maior de argila nas areas batiais, fazendo
com que o aumento do volume de terrigenos inibis-
se a producdo de carbonato pelédgico (foraminiferos
planctonicos e nanofésseis calcarios), criando condi-
¢Oes propicias para a deposicdo das margas. Durante a
fase transgressiva, o aporte de sedimentos continentais
foi relativamente menor, favorecendo o aumento da
produtividade de carbonato pelagico e a reducdo do
teor de argila, formando as camadas de carbonato.
Observa-se, também, que as variacdes paleobatimétri-
cas interpretadas a partir dos dados de foraminiferos
estdo em fase com os ciclos transgressivos-regressivos,
sugerindo uma causa comum tanto para a formacao
dos pares marga-carbonato como para as oscilacdes
paleobatimétricas registradas pelas biofécies.
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Figura 1

Mapa de Localizacdo da
Bacia de Campos e dos
pogos estudados.

Figure 1

Location map of the Campos
Basin and the studied wells.
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abstract

An integrated palaeoecological, biostratigraphic
and cyclostratigraphic study was carried out on sedi-
mentary rhythm sequences in the Oligocene-Miocene
of the Campos Basin, Brazil. The biostratigraphic data
combined with the spectral analysis performed on
numerical data based on carbonate content varia-
tions of cores from well A, Campos Basin, reveal a
periodicity related to the Milankovitch cycles. Ben-
thic foraminiferal biofacies oscillations recognized in
these cores have the same frequency and phase of
long eccentricity cycles (400 Ka). Paleoceanographic
changes (such as changes in ocean currents, water
temperature and food supply) can modify the distri-
bution and frequency patterns of foraminifera assem-
blages. However, the method used to interpretate
the biofacies, the geological context of the studied
area and the proposed genetic model to explain the
origin of these rhythmically patterned rocks, suggest
that changes in foraminiferal biofacies are directly
related to the paleobathymetric variations induced

by glacio-eustatic oscillations of relative sea level .
According to the proposed model, productivity-di-
lution cycles were instrumental in the origin of these
marl-limestone couplets. During regressive phases,
conditions were established to increase continental
runoff to a bathyal setting. The increase of conti-
nental runoff with decrease of contribution of the
main carbonate components led to the deposition of
marlstone. During the transgressive phase, the relative
reduction in clay input from continental sediments,
favored a productivity growth of pelagic carbonate
(calcareous nannofossil and planktonic foraminifera),
which created conditions facilitating the deposition
of limestone layers. The paleobathymetry oscillations,
interpreted from the benthic foraminifera assemblage,
and the formation of couplets, seems to be in phase
with the transgressive-regressive cycles indicating a
common cause to both processes.

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

Depositos sedimentares batiais do Oligo-Mioceno
com fei¢des ritmicas sdo comuns em muitos pocos da
Bacia de Campos e sua formacédo. Segundo Azambuja
(1990), teria ocorrido em resposta as variacdes glacio-
eustaticas do nivel relativo do mar, promovidas pela
alternancia de estagios glaciais e interglaciais, como
resultado da separacdo do continente Sulamericano
da Antértica no Oligoceno (Abertura da Passagem
de Drake). Nesse cendrio, as variacoes eustaticas e a
formacao dos depdsitos ritmicos estariam conectados
aos ciclos orbitais climaticos da Terra (Ciclos de Mi-
lankovitch). Apesar da ampla aceitacdo deste modelo,
uma quantificacdo detalhada de tais variacdes do nivel
relativo do mar e da amplitude temporal destes ciclos
na Bacia de Campos sao abordagens ainda inéditas.
Assim, com esse intuito, foram estudados neste tra-
balho os testemunhos 3, 4, e 5 do pogo A (fig. 1),
compostos por margas e carbonatos peldgicos dispos-
tos segundo um padrao ritmico (fig. 2), depositados
entre o intervalo geocronolégico de 22 Ma e 25 Ma.

Os dados bioestratigraficos provenientes do es-
tudo detalhado de nanofésseis calcarios forneceram
um arcabouco bioestratigrafico de alta resolucéo,
gue permitiu obter uma estimativa da duracao dos
ciclos orbitais reconhecidos nos testemunhos por
meio de técnicas de andlise espectral. O estudo dos
foraminiferos benténicos, também de alta resolucao,
possibilitou compor uma curva paleobatimétrica com
precisao compativel a ordem de grandeza dos ciclos
orbitais. Esta elevada resolucao permitiu observar
gue a curva paleobatimétrica e o ciclo sedimentar
de menor frequéncia seguiam um mesmo padrao,
sugerindo uma causa comum a formacao dos ritmitos
e as oscilacoes paleobatimétricas. Assim, a analise
integrada desses resultados, além de possibilitar uma
melhor compreensdo da origem dos pares de marga-
carbonato registrados nos testemunhos, também
fornece um embasamento significativo para o mo-
delo deposicional destas rochas da Bacia de Campos.

métodos e materiais

As amostras utilizadas nos estudos de foramini-
feros e nanofdsseis foram coletadas em intervalos
regulares de 10cm nos testemunhos 3, 4 e 5 do

POCO A - TESTEMUNHO #5

e P IR e B T

10 cm

poco A. As interpretacdes bioestratigraficas e pa-
leobatimétricas foram fundamentadas em analises
qualitativas e quantitativas de nanofdsseis calcarios
e de foraminiferos bentdnicos, respectivamente.
As técnicas de preparacdo das laminas de nanofésseis
seguiram os procedimentos usuais, como exemplifica-
dos em Antunes (1997). Em relacdo a preparacao das
amostras para foraminiferos, cerca de 30g de rocha
seca e pulverizada foram tratadas com uma solucdo
de 10% de perdxido de hidrogénio, posteriormente
lavadas em peneira de 0,063mm e secas em estufa a
60°C; do residuo seco quarteado foram triados cerca
de 300 espécimes de foraminiferos bentdnicos. Pos-
teriormente, os espécimes foram classificados através
da comparacao com descricoes e ilustracdes forne-
cidas por bibliografias especializadas, entre as quais
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Figura 2

Ritmitos do
Miocene-Oligocene da
Bacia de Campos (poco A,
testemunho 5) com as
curvas de variagdo de cor
(perfil de cor).

Figure 7

Miocene-Oligocene rhythms
from the Campos Basin
(Well A, core 5) and its
color log variation curves.
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se destacam os trabalhos de Cushman (1918; 1920;
1922; 1923; 1924; 1930; 1931; 1937a; 1937b; 1937¢;
1939), Boltovskoy (1980), Poag (1981), Tjalsma e
Lohmann (1983), Boersma (1984), Jones (1994), Kohl
(1985), Koutsoukos (1985), Belanger e Berggren
(1986), van Morkhoven et al. (1986), Katz e Miller
(1987), Loeblich e Tappan (1988; 1994), Charnock
e Jones (1990), Kuhnt e Kaminski (1990), Bolli et al.
(1994), Bornmalm (1997), Kuhnt et al. (1999), Robert-
son (1998), Katz et al. (2003), van Hinsbergen et al.
(2005), entre outros.

Em funcao da sua elevada sensibilidade ecologica
as variacoes fisico-quimicas do meio, os foraminiferos
bentdnicos sao, reconhecidamente, o grupo mais em-
pregado em inferéncias paleoecolégicas do Paleozoico
ao Recente. Entre uma de suas principais aplicacdes
estd o emprego como indicadores de paleobatime-
tria, sobretudo para bacias oceanicas do Mesozoico e
do Cenozoico, como demonstram diversos trabalhos
dessa natureza (e. g., Natland, 1957; Bandy, 1960; Sli-
ter e Baker, 1972; Culver e Buzas, 1981; Murray, 1991,
entre outros). Em sintese, estes estudos mostram que
as associacdes de foraminiferos benténicos passam
por mudancas sisteméticas em funcao do aumento do
gradiente batimétrico, uma vez que parametros fisico-
-guimicos condicionantes a distribuicdo das espécies
(e. g., temperatura, massas d'adgua, disponibilidade
de nutrientes e oxigenacdo) variam de acordo com
a profundidade. Assim, durante a selecdo das espé-
cies que compdem as biofacies, foram obviamente
empregados apenas os taxons, cuja distribuicao é
controlada primariamente por parametros direta-
mente relacionados a profundidade, o que foi feito
com base no vasto conhecimento da ecologia dos
foraminiferos benténicos, hoje de amplo dominio e
acesso (e. g., Belanger e Berggren, 1986; Bornmalm,
1997; Culver, 1988; Culver e Buzas, 1981; Ingle, 1980;
Katz e Miller, 1987; Miller e Katz, 1987; Robertson,
1998 e van Morkhoven et al., 1986, entre outros).

Nesse sentido, de acordo com Culver e Buzas
(1981), os padroes de distribuicdo e frequéncia de
associacbes de foraminiferos benténicos sao geral-
mente mais significativos na determinacdo das pa-
leobatimetrias do que aquelas fundamentadas em
espécies isoladas, para as quais é atribuido um sig-
nificado isobatial (conceito utilizado até a década de
1970). Isso se deve ao fato de que a distribuicdo das
espécies, mesmo estando relacionada a profundidade,
é controlada em grande escala pela distribuicao de
fatores bioticos (e. g. microhabitat) e abidticos (e.g.,
massas d'agua), que, em muitos casos, ndo tém uma

interdependéncia intrinseca com a batimetria do local.
Por outro lado, guando se avalia uma associacao e o
comportamento de seus constituintes em conjunto,
é possivel estabelecer de forma mais segura uma
tendéncia de distribuicdo e frequéncia, controlada
dominantemente por um determinado parametro.

Neste estudo, a coleta de dados e o processa-
mento das amostras seguiram estas premissas, ou
seja, as amostras e as biofacies representativas foram
discriminadas com base no padréao de distribuicao e
frequéncia das associacoes, através da quantificacao
das espécies componentes, somadas a avaliacao
qualitativa de mudancas na composicao destas as-
sociacoes. A contagem de espécies foi padronizada
em porcentagens e os dados compilados e plotados,
em tabelas de distribuicdo. Desta forma, a avaliacdo
dos padroes de distribuicao e frequéncia permitiu o
reconhecimento de associacdes controladas essen-
cialmente pela batimetria. Na composicdo da curva
paleobatimétrica, ainda que algumas espécies pudes-
sem indicar intervalos de profundidades maximas ou
minimas, optou-se por utilizar um ponto mediano de
amplitude batimétrica entre estes extremos.

A andlise espectral foi desenvolvida sob uma série
numeérica, que reflete as variacdes de cor dos teste-
munhos a partir da conversdo da imagem digital dos
testemunhos em uma matriz numérica, representando
o atributo de cor de cada pixel. Para cada pixel foi
atribuido um numero entre 0 a 255, os quais osci-
lam em funcao da cor (sendo o zero representativo
da cor branca e 255 da cor preta), com 254 tons de
cinza qualificados pelos valores contidos entre 0 e
255. Essa matriz foi matematicamente simplificada
para uma Unica coluna, que representa as variacoes
do contetdo carbonatico das rochas. A analise de
residuo insoltvel foi feita em varios pontos de con-
trole, para averiguar e assegurar que a coloracao
dos testemunhos estivesse diretamente relacionada
ao teor de carbonato de célcio, ou seja, quanto mais
escura a rocha mais pobre em carbonato de calcio.
Essa técnica tem sido rotineiramente utilizada com
excelentes resultados (e. g., Sageman et al., 1997,
Cramer et al.,, 2003; Lourens et al., 2005). Para a
analise espectral, a matriz foi subdividida em duas:
a primeira contendo os dados do testemunho 3 e a
segunda, os dados dos testemunhos 4 e 5. O obje-
tivo dessa divisdo foi representar matematicamente,
ainda que de forma imprecisa, a mudanca gradativa
da taxa de acumulacao, conforme estimativas feitas
a partir da analise bioestratigrafica. Na avaliagdo dos
periodogramas, ao invés de discriminar frequéncias
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isoladas, preferiu-se trabalhar com faixas de frequén-
Cia, pois associa-las aos ciclos orbitais em analise
espectrais desenvolvidas em dados geoldgicos ate-
nua imprecisdées provenientes de alteracbes na taxa
de acumulacdo. A amplitude temporal dos ciclos de
Milankovitch, usada como termo de comparacdo aos
ciclos reconhecidos nos testemunhos do poco A, foi
obtida com base em célculos de alta precisao apresen-
tados por Laskar (2004). Os calculos mostrados por
este autor foram desenvolvidos a partir de funcoes
matematicas, que permitem estimar a duracdo e a am-
plitude dos parametros astronémicos para os ciclos de
precessao, obliquidade e excentricidade para qualquer
intervalo geocronolégico. Este conjunto de cdlculos
matematicos e astrondmicos é denominado solucdo
LA2004. A figura 3 ilustra o comportamento teérico
dos ciclos de precessao, obliquidade e excentricidade,
no que tange aos parametros astrondmicos (eixo de
inclinacdo da Terra, elipsidade da drbita terrestre e
parametrizacdo do efeito precessional) e a duracao
dos ciclos em tempo para o intervalo geocronoldgico
entre 22 Ma e 25 Ma. As principais frequéncias destes
ciclos sao desenvolvidas e ilustradas em periodogra-
mas, cujos resultados sao resumidos em tabelas, nas
quais é possivel observar as frequéncias mais comuns
associadas a cada ciclo orbital e o seu significado
temporal. As analises espectrais dos ciclos tedricos de
Lascar (2004) foram calculadas por meio do programa
de computador Analyseries, versdo 2 (Paillard et al.,
1996). Os resultados das analises espectrais foram
obtidos pelo método Blackman-Tuckey. A partir dos
dados primarios (curva de cor dos testemunhos 3, 4
e 5), isolou-se a curva que representa a frequéncia
do ciclo de excentricidade longa (aproximadamente
400 Ka), utilizando um filtro gaussiano do préprio
programa Analyseries.

Cabe ainda ressaltar que os padrdes de ciclicidade
e as taxas de acumulacao reconhecidos neste estudo
(poco A), se comparados aos padrdes e taxas obtidas
por Azambuja (1990) em estudo cicloestratigrafico
realizado no poco B, sdo bastante similares (figs. 4,
5 e 6). Os dois pocos, aqui denominados de A e B
(fig. 1), sdo préximos e mostram grandes similarida-
des estratigréficas e litoldgicas. O fato de Azambuja
(1990) ter utilizado técnicas completamente distintas
das aplicadas neste trabalho, visto que muitas destas
técnicas e métodos nao existiam naquela época, e
ter obtidos resultados similares no que diz respeito
a parametrizacao dos ciclos e taxas de acumulacao,
corrobora a robustez dos resultados obtidos neste
trabalho. No caso do poco B, as andlises espectrais
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Figura 3 - Excentricidade, Obliquidade e
Precessao da Terra entre 22 e 25 Ma.

As curvas e as analises espectrais foram
calculadas pelo programa de computador
Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996) versao
2005. Os célculos seguem a solucdo astro-
némica La2004 (Laskar et al., 2004).
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Figure 3 — Eccentricity, obliquity and
precession of the Earth between 22

and 25 Ma. The spectral analyses were
performed by the software Analyseries
2.0 (Paillard et al. 1996) version 2005.

The calculations follow the La2004
astronomical solution (Laskar et al., 2004).
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Figura 4

Poco B. a) Depésitos ritmicos
de margas e carbonatos de-
positados em ambiente batial
da Bacia de Campos durante
o Mioceno-Oligoceno. A taxa
de acumulagao regional para
os pares marga-carbonato

é 1 cm /Ka (modificado de
Azambuja Filho, 1990).

b) Ciclicidade observada

nos pares de marga-carbo-
nato é definida pela variagdo
do teor de carbonato de
calcio. O conteudo de carbo-
nato é associado a abundan-
cia relativa dos nanofésseis
calcarios e foraminiferos
(modificado de Azambuja
Filho, 1990). ¢) Periodograma
(calculado a partir da varia-
¢do do teor de carbonato);
as frequéncias dominantes
sdo relacionadas ao ciclos de
Milankovitch. A conversao
do ciclo em espessura para
tempo foi obtida dividindo

a espessura pela taxa de
acumulacdo (modificado de
Azambuja Filho, 1990).

Figure 4

Well B data. a) Rhythmically
interbedded marlstones and
limestones deposited in a
bathyal environment during
the Campos Basin Miocene-
Oligocene. The regional
average accumulation rate
for the carbonate-maristones
couplets is 1.0 cm/Ka (modified
from Azambuja Filho, 1990).
b) The cyclicity observed in
the marl-limestone couplets is
defined by the carbonate con-
tent variation in the core. The
carbonate content is related
to the relative abundance of
calcareous nannofossils and
foraminifera (modified from
Azambuja Filho, 1990).

¢) Periodogram (calculated
base on carbonate content
data); The dominant frequen-
cies correspond to Milanko-
vitch periodicity cycles. The
conversion of the cycle thick-
ness into time was made by
dividing the thickness by the
accumulation rate (modified
from Azambuja Filho, 1990).
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fundamentam-se em curvas calcimétricas obtidas por
medidas feitas em calcimetro. O método matematico
aplicado foi a andlise de Fourier Simples, processada
no programa Statistica, sem teste, coeréncia estatistica
ou filtragem das principais frequéncias.

andlise espectral: resultados
e Interpretacoes

A bioestratigrafia foi empregada para mesurar
a quantidade de tempo envolvida na secdo estuda-
da, por isso, a primeira ocorréncia da espécie (FO)
de nanofdésseis calcario Sphenolithus disbelemnos
(22,76 Ma) e as Ultimas ocorréncias das espécies
(LO) Sphenolithus delphix (23,11 Ma) e Sphenolithus
ciperoensis (24,04 Ma) foram escolhidas como
principais marcadores geocronolégicos do intervalo
analisado, tendo a idade absoluta destes eventos
fundamentado o calculo das taxas de acumulacéo e

estimativas da duracao dos ciclos orbitais. A escala
de tempo geoldgico adotada para atribuir idades
absolutas a estes eventos bioestratigraficos, eleitos
como marcos, foi a de Gradstein et al. (2004), em
funcdo da maior adequacdo desta aos resultados
obtidos no estudo cicloestratigrafico. A razao entre
a espessura dos intervalos delimitados pelos eventos
bioestratigraficos e o tempo envolvido na deposicao
destes intervalos de rochas definiram os valores das
taxas de acumulacao (tabela 1).

Observa-se que a estimativa temporal de alguns
dos ciclos reconhecidos nos periodogramas (figs.
5 e 6) sdo relativamente imprecisas se compara-
dos aos valores temporais tedricos dos ciclos de
Milankovitch calculados por Laskar et al. (2004).
Isto se deve, em parte, a propria dispersdao em
amplitude e frequéncia dos ciclos orbitais tedricos
para o intervalo de tempo geolégico entre 22 Ma
e 25 Ma (fig. 3). Entretanto, alteracdes na taxa de
sedimentacao ao longo da secdo e o tamanho re-
lativamente pequeno da série temporal (definida
pelo comprimento reduzido dos testemunhos) sdo
limitacdes que dificultam o reconhecimento dos
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Espessura Taxa de
Datums Bioestratiaraficos Prof. do Idade Amplitude | sedimenta-
9 (m) intervalo (Ma) (Ma) cao
(m) (cm/Ica)
FO Sphenolithus disbelemnos 2635,95 22,76
LO Sphenolithus delphix 2639,75 3,80 23,11 0,35 1,09
LO Sphenolithus ciperoensis 2662,20 22,45 24,04 0,93 2,41
Tabela 1 Table 1

Pontos de amarragdo para a conversao do dominio profundi-
dade para tempo. Os marcos bioestratigraficos sao primeira
(FO) e ultimas ocorréncias (UO) de nanofdsseis calcarios.
Idade absolutas de Gradstein et al. (2004).

ciclos orbitais, tornando-os menos conspicuos nos
periodogramas. Deve-se ainda considerar que 0s
dados bioestratigraficos permitem uma estimativa
da taxa de acumulacéo, extremamente Util no re-
conhecimento da ordem de grandeza dos ciclos.
Contudo, esse método também apresenta impre-
cisdes inerentes a datacao absoluta dos eventos de
extingcdes e surgimento de espécies fésseis. Deste

Tie-points used to convert data from the depth-domain to
the time-domain. The Biostratigraphic markers are the first
occurrence (FO) or the last occurrence (LO) of calcareous nan-
nofossil species. Absolute Age from Gradstein et al. (2004).

modo, a transformacdo da dimensdo métrica em
temporal, usualmente denominada em estudos ci-
cloestratigraficos de modelo tempo-profundidade,
serve apenas como referéncia no dimensionamento
dos ciclos, ndo podendo ser aplicada como indi-
cador preciso da duracao individual de cada ciclo.
No que se refere ao periodograma que ilustra os
ciclos do testemunho 3 (fig. 5), a maior imprecisao

Poténcia Espectral
4000000 —

Excentricidade longa

Frequéncia
(ciclos/m)

Tamanho (m)

Amplitude
temporal (Ka)

0,20-0,25

4,46

409

3000000 —

2000000 —

1000000

- mmm Frequéncia

Filtrada (filtro
gaussiano)

Excentricidade
curta
[

Obliquidade
—

0,95- 1,15 0,95 87

1,75 - 2,75 0,45 46

3,75-4,25 0,25 23

Taxa de acumulacdo 1,09cm/Ka

Precessao
[

3 4 5ciclos/m
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Figura 5

Densidade espectral como
funcédo da frequéncia
(Periodograma). A analise foi
processada usando o perfil
de cor do testemunho 3, com
o método Blackman-Tukey
(programa AnalySeries 2.0 -
Paillard et al., 1996). Largura
da banda 10440 lags com
18000 pontos (comprimento
do testemunho 18m; nivel de
confianga de 90%). A ampli-
tude temporal dos ciclos foi
estimada em base a taxa de
acumulacao de 1,09 cm/Ka.

Figura 5

Spectral density as a function
of frequency (Periodogram).
The analysis was based on the
core 3 color index, using the
Blackman-Tukey method in the
Software AnalySeries 2.0 (Pail-
lard et al., 1996). Bandwidth
for 10440 lags on 18000 values
(core length 18 m; 90% level
confidence). The time span of
the cycles was estimated based
on an average accumulation
rate of 1.09 cm/Ka.
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Figura 6

Densidade espectral como
funcdo da frequéncia
(Periodograma). A andlise
foi processada usando o per-
fil de cor dos testemunhos
4e5, como método
Blackman-Tuckey (programa
AnalySeries 2.0 - Paillard

et al., 1996). Largura da
banda 8692 lags com 22400
pontos (comprimento do
testemunho 22,4m; nivel de
confianca de 90%). A ampli-
tude temporal dos ciclos foi
estimada em base a taxa de
acumulacao de 2,41 cm/Ka.

Figura 6

Spectral density as a function
of frequency (Periodogram).
The analysis was based on
the color index of cores 4
and 5, using the Blackman-
Tukey method in the
Software AnalySeries 2.0
(Paillard et al., 1996).
Bandwidth for 8692 lags on
22400 values (core lengths
22.4 m; 90% level confi-
dence). The time span of the
cycles was estimated based
on an average accumulation
rate of 2.41 cm/Ka.

29 |

Poténcia Espectral
N Frequéncia Amplitude
(ciclos/m) Tamanho (m) temporal (Ka)
Excentricidade longa 0,105-0,109 9,35 0,390
1200000 —| g Frequéncia Filtrada
(fiItro gaussiano) 0,40-0,46 2,33 0,097
. 0,95 - 1,15 0,95 0,040
1 Excentricidade curta
— 2,1-2,8 0,41 0,017
Taxa de acumulacdo 2,41cm/Ka
800000 —
Obliquidade Precessao
[ ]
400000 —
1T T 1 T 1T T T T T T 1
0 1 2 3 4  5ciclos/m

foi associada aos ciclos de excentricidade curta e
obliquidade. O primeiro apresenta valores espec-
trais relativamente baixos, e o segundo, apesar
dos valores espectrais elevados, caracteriza-se
por uma alta dispersao de frequéncias, o que de-
finiu uma faixa mais larga que o adequado. Na
andalise espectral dos testemunhos 4 e 5 (fig. 6),
o ciclo com estimativa temporal mais dispar em
relacao aos valores calculados por Laskar et al.
(2004) foi o ciclo precessional. A faixa espectral
é muito larga, tornando imprecisa a definicdo da
melhor frequéncia a ser associada a esse ciclo.

A duracao temporal dos ciclos reconhecidos no
periodograma referente ao testemunho 3 (fig. 5) foi
calculada a partir da taxa de acumulacao, estimada
pela razao entre a espessura e o tempo limitados pela
primeira ocorréncia (FO) da espécie Sphenolithus
disbelemnos (22,76 Ma) e a Ultima ocorréncia (LO)

da espécie Sphenolithus delphix (23,11 Ma) (taxa
de acumulacao de 1,09 cm/Ka; cerca de 380cm de
rochas representam 350 Ka). A analise espectral
deste testemunho mostra duas bandas de frequ-
éncia com valores espectrais elevados, estatistica-
mente significativos. Outras bandas com poténcias
espectrais relativamente baixas sdo também visiveis
no grafico. Aquelas com valores espectrais esta-
tisticamente altos definem os ciclos de excentri-
cidade longa e de obliquidade. As outras, cujas
faixas de frequéncia possuem poténcia espectral
baixa, estatisticamente pouco significativas, sao
associadas aos ciclos de excentricidade curta e de
precessao. Utilizando o valor médio das faixas de
frequéncia, foram calculados quatro ciclos de
4,46m, 0,95m, 0,45m e 0,25m, cuja duracao tem-
poral é estimada em 409 Ka, 87 Ka, 46 Ka e 23
Ka, respectivamente (fig. 5).
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No que se refere a analise espectral e reco-
nhecimento dos ciclos nos testemunhos 4 e 5,
as ultimas ocorréncias das espécies Sphenolithus
delphix (23,11 Ma) e Sphenolithus ciperoensis (24,04
Ma) foram escolhidas para elaboracdo do modelo
tempo-profundidade, ou seja, para o célculo da
taxa de acumulacédo e a identificacdo temporal dos
ciclos (taxa de acumulacdo de 2,41cm/Ka; cerca de
2.245cm de rochas representam 930 Ka). O periodo-
grama que expressa os resultados da analise espectral
dos testemunhos 4 e 5 apresenta quatro faixas de
frequéncias de valores espectrais elevados (fig. 6).
As menores frequéncias com valores espectrais mais
elevados foram associadas aos ciclos de excentrici-
dade e obliquidade. O ciclo precessional esta defini-
do no gréfico por uma faixa relativamente larga de
valores espectrais moderados. As frequéncias mais
baixas foram interpretadas como ruido. A partir do

valor médio das faixas de frequéncia, foi calculado o
comprimento dos quatro ciclos orbitais, cujos valores
obtidos foram 9,35m, 2,33m, 0,95m e 0,41m, com
estimativa temporal de 390 Ka, 97 Ka, 40 Ka e 17

Ka, respectivamente.

biofdcies de foraminiferos

bentonicos - curva de
paleobatimetria

Estima-se que a paleobatimetria da secdo es-
tudada tenha se mantido dentro do dominio da
Zona Batial Médio (500-1.000m) no Oligoceno

PALEOBATIMETRIA
(Zona Batial Médio)

CRONOESTRATIGRAFIA
BIOZONAS DE
NANOFOSSEIS

(Fornaciari & Rio, 1996)
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Biofacies BF-4: Recurvoides contortus, Verneuilina spp.,
Marssonella ex gr. trochoides, Eggerella palmerae, Karreriella
chilostoma,  Karreriella — mo Sipt
heterostoma Clavulina cf. serventyi, Splrolocu//na depressa,
Bolivina plicatella, Cassidulina cf. miocenica, Islandiella spp.,
Bulimina tessellata, Cibicidoides crebbsi ?, Cibicidoides cf.
perlucidus, Discorbinella sp., Planulina costata, Cibicidina
minuta, Cibicidina cf. walli, Nonionella sp., Nonionoides sp.

Biofacies BF-3: Rhabdammina abyssorum Rhizammina
algaeformis, Hyp elongata, Hyp rugosa,
Ammodiscus angigyra, Repmanina charoides,
Haplophragmoides cf. apenninicus, Lituotuba aff. irregularis,
Trochamminoides dubius, Ammosphaeroidina grandis, Vulvulina
pennatula, Stilostomella  sp., Stilostomella  aculeata,
Spaheroidina bulloides, Cibicidoides tuxpamensis, Cibicidoides
ferasini, Cibicidoides robertsonianus, Osangularia culter,
Anomalinoides globulosus, Oridorsalis
Anomalinoides cf. minimus, Gyroidina soldanii.

umbonatus,

Biofacies BF-2: Haplophragmoides kirki, Ammobaculites sp.,
Reticulophragmium ~ sp., ~ Spiroy navarroensis,
Karrerulina conversa, Karrerulina bortonica, Marssonella sp.,
Eggerella trochoides, Karreriella bradyi, Karreriella subglabra,
Siphotextularia heterostoma, Clavulina sp., Quinqueloculina cf.
weaveri,  Sigmavirgulina  tortuosa, ~ Angulogerina  spp.,
Cibicidoides cf. aknerianus, Cibicidoides cf. guazumalensis,
Cibicicoides sp., Cibicidina cf. walli, Nonionoides sp., Nonionella

sp., Pyllenia salisburyi, Gyroidina healdi, Hanzawaia ammophila.

Biofacies BF-1: Bathysiphon ex gr. annulatus, Rhabdammina
discreta, Nothia excelsa, Rhizammina indivisa, Psammosphaera
fusca, Hyperammina cf. gaultina, Hyperammina laevigata,
Ammodiscus glabratus, Glomospira ~gordialis, Kalamopsis
grzybowskii, —Reophax cf. duplex, Haplophragmoides
suborbicularis, Conglophragmium irreqularis, Eggerella bradyi,
Siphonodosaria abyssorum,Parrelloides bradyi, Cibicidoides
havanensis, Cibicidoides ex gr. praemundulus, Cibicidoides cf.
pseudoungerianus, Planulina renzi, Laticarinina pauperata,
Osangularia bengalensis, Oridorsalis variapertura,
Anomalinoides globulosus, Anomalinoides ex gr. spissiformis,
Heterolepa mexicana.

Figura 7 - Evolugao paleobatimétrica do Pogo A. S&o identificadas quatro
biofacies principais, indicativas das variacdes batimétricas mais representati-
vas ocorridas na Bacia de Campos no Oligoceno Superior - Mioceno Inferior.

Oligocene-Lower Miocene.

related to the major bathymetric changes in the Campos Basin Upper
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Figure 7 - Paleobathymetry history of Well A. There are four main biofacies
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Superior e no Mioceno Inferior (fig. 7), sendo,
entretanto, caracterizada por consecutivos e ex-
pressivos eventos de aumento e reducdo batimé-
trica, os quais permitiram subdividir esta zona em
dois compartimentos: Batial Médio Inferior (~500—
750 m) e Batial Médio Superior (~750-1000 m).
Estes eventos de mudanca batimétrica foram
registrados a partir da individualizacdo de quatro bio-
facies de foraminiferos benténicos, que ocorrem de
forma alternada ao longo do intervalo estudado (fig.
7). Vale ressaltar que, embora a composicao destas
biofacies mantenha-se relativamente inalterada ao
longo da secdo, as tendéncias de distribuicdo e os
valores de frequéncia das espécies que as compdem
mostram significativas variagdes, que representam
claramente os compartimentos batimétricos inferidos.
No que se refere as mudancas na composicdo das
biofacies, embora sutis, estas ocorrem distintamen-
te entre as duas épocas envolvidas, distinguindo-se,
assim, duas biofacies para a sequéncia oligocénica
(BF-1 e BF-2) e duas para a miocénica (BF-3 e BF-4).

Mioceno Superior

Biofacies BF-1 — Batial médio inferior (500-750m),
compreende significativa frequéncia das espécies:
Ammodiscus angigyra, Ammosphaeroidina
grandis, Glomospira charoides, Haplophrag-
moides cf. apenninicus, Hyperammina elon-
gate, Hyperammina rugosa, Lituotuba aff.
irreqularis, Rhizammina algaeformis, Rhabdam-
mina abyssorum, Thocamminoides dubius, Vul-
vulina pennatula; Anomalinoides globulosus,
Anomalinoides cf. minimus, Cibicidoides ferasini,
Cibicidoides tuxpamensis, Cibicidoides robertso-
nianus, Gyroidina soldanii, Oridorsalis umbonatus,
Osangularia culter, Sphaeroidina bulloides, Stilosto-
mella aculeate, Stilostomella sp (estampa 1).

Biofacies BF-2 — Batial médio superior (750-
1.000m), as espécies mais significativas sao:
Clavulina cf. serventyi, Eggerella palmerae, Kar-
reriella chilostoma, Karreriella monumentensis,
Marssonella spp., Recurvoides contortus, Sipho-
textularia heterostoma, Verneuilina spp., Bolivi-
na plicatella, Bulimina tessellata, Cassidulina cf.
miocenica, Cibicidina minuta, Cibicidina cf. walli,
Cibicidoides crebbsi ?, Cibicidoides cf. perlucidus,
Discorbinella spp.; Islandiella spp.; Nonionellina
spp., Nonion spp., Planulina costata, Spiroloculina
depressa (estampa 2).

Oligoceno Superior

Biofacies BF-1 — Batial médio inferior (500-750m),
compreende significativa frequéncia das espécies:
Ammodiscus glabratus, Bathysiphon ex gr. annula-
tus, Conglophragmium irreqularis, Eggerella bradyi,
Haplophragmoides suborbicularis, Hyperammina
laevigata, Hyperammina cf. gaultina, Glomospira
gordialis, Kalamopsis grzybowskii, Nothia excelsa,
Psammosphaera fusca, Reophax cf. duplex, Rhabdam-
mina discreta, Rhizammina indivisa, Thochamminoides
proteus, Anomalinoides globulosus, Anomalinoides ex
gr. spissiformis, Cibicidoides havanensis, Cibicidoides
ex gr. praemundulus, Cibicidoides cf. pseudoungeria-
nus, Heterolepa mexicana, Laticarinina pauperata,
Osangularia bengalensis, Oridorsalis variapertura,
Planulina renzi (Estampa 3).

Biofacies BF-2 — Batial médio superior (750-1.000m),
as espécies mais significativas sdo: Ammobaculites
sp., Clavulina sp., Eggerella trochoides, Haplophrag-
moides kirk, Karreriella bradyi, Karreriella subgla-
bra, Karrerulina conversa, Karrerulina conversa,
Marssonella ex gr. trochoides, Reticulophragmium
amplectens, Siphotextularia heterostoma, Spiro-
plectammina navarroensis, Anqulogerina spp.,
Cibicidina cf. walli, Cibicidoides cf. aknerianus,
Cibicidoides cf. guazumalensis, Cibicidoides sp.,
Gyroidina healdl, Hanzawaia ammophila, Nonionella sp.,
Nonionoides sp., Pullenia Salisbury, Quinqueloculina
cf. weaveri, Sigmavirgulina tortuosa (estampa 4).

resultados — interpretactio e
discussdo dos dados obtidos

No Oligo-Mioceno, a Bacia de Campos foi in-
tensamente influenciada por mudancas paleocea-
nogréficas, advindas da ocorréncia de expressivas
alteracoes climéticas e paleogeograficas no oceano
Atlantico Sul, as quais foram responsaveis pela for-
macao da calota polar Antartica. Nesse cenario,
modelos paleocliméaticos demonstram que depositos
formados durante regimes glaciais-interglaciais sao
fortemente controlados pelos ciclos orbitais clima-
ticos da Terra (Palike, et al., 2006; Wade e Palike,
2004). Os resultados obtidos neste estudo vém ao
encontro destes modelos, indicando que a origem
dos pares marga-carbonato registrados nos pocos

Oscilades paleobatimétricas de alta frequéncia induzidas por ciclos orbitais na Bacia de Campos — Barhosa ef al.
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Periodo Trangressivo

Baixo aporte de nutrientes;
Proliferacao de plancténicos;
Aumento de batimetria;
Aumento de teor de carbonato;
(~60% CaCQ,)

Periodo Regressivo

Alto aporte de nutrientes;
Reducgéo de planctdnicos;
Reducao de batimetria;
Deple¢cao em carbonato;
(~30% CaCO,)

A e B associam-se as variacdes glacio-eustaticas
do nivel relativo do mar, induzidos pela alternancia
de periodos glaciais e interglaciais no continente
Antartico e processos sedimentares locais. O influxo
de argila, a producédo e o transporte de carbonato
variaram nitidamente de forma oscilatéria, segundo
um padrao ciclico. Nesse contexto, depdésitos hemi-
peldgicos com teores variaveis de carbonato e argila
podem ser explicados por flutuacées na producao
e transporte de carbonatos finos, provenientes
de foraminiferos e nanofésseis calcarios e pelo in-
fluxo de argila proveniente do continente, ambos
controlados por ciclos transgressivo-regressivos.
As camadas claras, mais ricas em carbonato de cal-
cio, resultam da reducao de argila e aumento da
produtividade de organismos calcérios planctonicos
durante periodos transgressivos. Quando a linha de
costa se afasta em direcdo ao continente, dificultan-
do o aporte de argila, a area de plataforma (regiao
de maior produtividade de carbonato de calcio) é
ampliada. Em contrapartida, as camadas escuras
mais pobres em carbonato resultam da reducdo na
producao de carbonato e efeito de diluicdo, induzidos

pelo aporte mais elevado de argila durante periodos
regressivos (fig. 8).

Os dados bioestratigraficos e a analise espectral
permitiram o reconhecimento de ciclos sedimentares
de frequéncia similar aos ciclos orbitais climaticos.
A curva paleobatimétrica, gerada a partir do estudo
detalhado das biofacies de foraminiferos benténi-
cos, sugere uma oscilacado ciclica muito similar em
frequéncia e fase, interpretando-se o ciclo como de
excentricidade longa (fig. 9), o que pode sustentar
uma origem glacio-eustatica comum a ambos os pro-
cessos. No que diz respeito ao uso da paleobatimetria
como indicador indireto de variacdes do nivel relativo
do mar, a principal limitagao é determinar se a taxa de
acumulacao e o espaco deposicional se mantiveram
constantes durante o intervalo de tempo registrado
na secao estudada (cerca de 3,0 Ma). Nesse sentido,
dados sismicos na area dos pocos A e B sugerem que
essa assertiva pode estar correta (informacao verbal
de Gamboa, 2009), pois embora pequenas oscilacdes
na taxa de subsidéncia e na taxa de acumulacao sejam
esperadas, estas ndo foram tao significativas. Além
disso, tais variacoes certamente nao seguem padroes

Figura 8

Modelo esquematico da
sedimentacdo dos pares
marga-carbonato da
Bacia de Campos.

Figura 8

Schematic depositional
model of the sedimentation
of marl-limestone couplets
from the Campos Basin.
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Figura 9

Interpretacdo da ciclicidade

no poco A utilizando a curva
de excentricidade longa e as

mudancas paleobatimétricas.

As flutuacdes da paleopro-
fundidade refletem os ciclos
de excentricidade longa
(400 Ka).

Figura 9

Interpretation of well A
cyclicity using the long
eccentricity curve and the
paleobathymetry changes.
Paleodepth fluctuations
reflect the long eccentricity
cycles (400 Ka).
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oscilatorios ciclicos, segundo uma escala de tempo
compativel com o ciclo de excentricidade longa.
Porém, por terem um carater aleatorio e frequéncia
mais alta, poderiam causar alguma interferéncia
no registro dos ciclos de obliquidade e precessao.
Adicionalmente, observa-se uma discrepancia entre
a curva que representa o ciclo de 400 Ka e a curva
paleobatimétrica em algumas profundidades (e.q.
2.659m), as quais, possivelmente, ilustram momen-
tos de variagao na razao taxa de subsidéncia/aporte
sedimentar (fig. 9). Desta forma, interpreta-se que
o ciclo de excentricidade longa modulou a curva de
paleobatimetria e que esse parametro representa,
de um modo geral, as variacdes do nivel relativo
do mar (na area estudada e para o intervalo de
tempo avaliado).

consideracdes finais

A alternancia de episédios glaciais e interglaciais
no continente Antartico em consonancia com os
ciclos orbitais, principalmente com aqueles de
maior amplitude temporal, pode sustentar uma
origem glacio-eustatica para os ritmitos margas-
folhelhos depositados no Oligo-Mioceno da Bacia
de Campos. Possivelmente, o degelo da calota polar
durante momentos de excentricidade méxima foi
responsavel por episédios transgressivos na bacia
que, por sua vez, favoreceram a formacao de rochas
carbonaticas em fungdo do aumento de produtivi-
dade dos organismos pelagicos carbonaticos e da
simultanea reducao no aporte de argila proveniente
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do continente. Contrariamente, momentos de ex-
centricidade minima favoreceram a expansao da
calota polar e periodos regressivos na bacia, favo-
recendo a deposicdo de rochas pobres em carbo-
nato devido ao aumento de argila e a reducédo na
producdo de carbonato peldgico. Observa-se que
h& um sincronismo entre as variacoes de alta fre-
quéncia do nivel relativo do mar e a deposicao dos
pares marga-carbonato, aparentemente associados
aos ciclos orbitais que, por sua vez, apresentam
sincronismo com as oscilacbes identificadas na
curva paleobatimétrica, especialmente no que se
refere aos ciclos de excentricidade longa. Com base
nesses resultados, sugere-se uma origem glacio-
eustatica induzida por ciclos orbitais-climaticos
para 0s processos sedimentares, que resultaram na
formacédo dos ritmitos e nas variacoes periodicas
da paleobatimetria durante o intervalo geoldgico
compreendido entre 22 Ma e 25 Ma.
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Cyclicity in deep-water (pelagic and hemipelagic
sedimentary deposits) is one of the commonest and
most prominent features within the Campos Basin
Oligocene-Miocene section, southeastern Brazilian
margin. The cores 3, 4 and 5 of well A show bathyal
facies with rhythmic intercalations of limestone
and marlstones deposited between 22 and 25
Ma. This sequence was deposited in response
to glacial-eustatic high-frequency oscillations
established after the final structural breakup of
South America and Antarctica. These facies with
periodic or quasi-periodic patterns have been
associated with climatic cycles. A spectral analysis
of time series composed of numerical data that
represent a proxi indicator of calcium carbonate
content combined with a detailed biostratigraphic
study show that the limestone/marlstone couplets
were deposited in the periodicity of Milankovitch
cycles. Additionally, a periodical pattern to the
benthic foraminifera assemblages was recognized,
these oscillations consistently match the long
eccentricity cycle recognized in the spectral analysis.

Samples were collected from the selected well A
for calcareous nannofossil and benthic foraminifer
analyses. The biostratigraphic analyses were based
on qualitative data of calcareous nannofossils. Herein
the first occurrence of Sphenolithus disbelemnos
(22.76 Ma) and the last occurrences of Sphenolithus
delphix (23.11 Ma) and Sphenolithus ciperoensis
(24.04 Ma) were used as biostratigraphic markers.
The ratio between the interval thickness limited
by the biostratigraphic markers and its duration
indicates accumulation rates ranging from 1.09
to 2.41 cm/Ka. The accumulation rate was used
to calibrate the cyclostratigraphy analysis and
determine the time span of the cycles.

Benthic foraminifera provide a useful means
for estimating paleobathymetry. Patterns of
foraminiferal assemblages are generally more
significant in determining paleobathymetry
than the patterns of key species to which is
attributed isobathyal significance. In this study,
data collecting and the processing strategies were
selected to categorize samples on the basis of
their proportional contents, and to identify clearly
defined groupings or biofacies. The species counting
was standardized in percentages for all samples,
the data compiled were plotted on a distribution

chart and the distribution and frequency patterns
evaluated to define which assemblages were clearly
controlled by bathymetry. Most of the benthic
foraminifera species used to define the biofacies
are indicative of a certain maximum or minimum
depositional paleodepth. Therefore, the median
point of the bathymetric ranges for each sample
establishes a relative paleobathymetry curve for the
section. Generally the depth was restricted to the
Middle Bathyal zone, but it is strongly affected by
numerous and expressive falling and rising events,
which subdivided the Middle Bathyal zone in two
subzones: Lower Middle Bathyal and Upper Middle
Bathyal. The benthic foraminiferal assemblages
are similar throughout the studied section, but
the frequency patterns show expressive variations
suggesting different bathymetric domains.

To perform the time series analyses of well A,
the data-set was divided in two matrixes. The first
represents core 3, and the second was obtained
by adding the values related to cores 4 and 5.
This procedure aimed to isolate intervals with very
different accumulation rates. The spectral analysis
was performed using the software Analyseries
2.0 by applying the Blackman-Tukey method. The
frequency curve of the long eccentricity cycle was
extracted using a Gaussian filter and then compared
with the paleobathymetry curve.

Based on the limit values of frequency bands
and applying the accumulation rate of 1.09 cm/
ka to core 3 and 2.41 cm/ka to cores 4 and 5, the
time span of the orbital cycles related to long and
short eccentricity, obliquity and precession were
determinate. The accumulation rate was computed
as the ratio between the interval thickness (3.8m
for core 3 and 22.45m for cores 4 and 5) and their
time span (0.35 and 0.93 Ma) established from the
biostratigraphic data.

Regarding the use of the paleobathymetry
curve as a proxy indicator of the sea level change,
the main constraints include a most likely non-
uniform accumulation rate and poor accommodation
rate control. Previous seismic stratigraphic studies
(not included herein) suggest that apparently the
ratio between the accommodation and thermal
subsidence remains almost constant during most of
the studied section deposition-time. Even though
such assumptions can be considered, fluctuations in
both accommodation rate and thermal subsidence
is theoretically expected. However, long term
paleobathymetry changes were considered as an
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eustatic sea-level proxy. Hence only the long eccentricity
cycle was correlated with the paleobathymetry curve
(assuming that benthic foraminiferal assemblages are
indicative of the paleobathymetry).

In conclusion, glacial-interglacial alternate episodes
in the Antarctica Continent paced by the orbital cycles,
mainly for long range orbital cycles, can support the
glacio-eustatic origin of the rhythmic intercalations
of limestone and marlstones recorded in the Campos
Basin Oligocene-Miocene section. Melting ice sheets
in Antarctica, during eccentricity maxima may have
favored flooding and the limestone deposition by
the increase of pelagic carbonate productivity and
decreasing of clay content. Conversely, eccentricity

minima may have been responsible for regressive
phases during glacial events, favoring the deposition
of the marlstones by the increase of continental runoff
and a carbonate productivity reduction. There is
unequivocal evidence of synchronicity between high-
frequency sea-level fluctuations and the limestone
-marlstone couplet deposition. Also the sea-level
oscillation appears to be linked to the long range
orbital cycles and benthic foraminiferal oscillations.
The study results indicate that in the Campos Basin the
long eccentricity cycle (400 Ka) has played an essential
role in modulating the relative sea level changes and
the limestone-maristone couplet deposition during
the Oligocene-Miocene.
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