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CONDICIONANTES GEOLOGICOS EM TURBIDITOS E DEPOSITOS DE
TRANSPORTE EM MASSA: ELUCIDAGOES A PARTIR DO ESTUDO DE
AFLORAMENTOS E SECOES SISMICAS NAS BACIAS DO PARANA E

DE SANTOS

Abstract

The understanding of the nature and geometry of reservoirs is very important for the development of
hydrocarbon fields. In Brazil, turbidites are among the most significant oil and gas producing
reservoirs and occur closely associated with mass-transport deposits (MTDs). Three areas, one in
Santos Basin and two in Parana Basin, were selected for the analysis of field and seismic data in order
to investigate the controlling factors on turbidites and MTDs. It was recognized that MTDs are, in all
studied cases, genetically related with deltaic progradations under the effect of falling sea level and/or
high sediment supply. This relationship was described in the glacially influenced permocarboniferous
record of the Parana Basin — it is believed that the meltwater of the glaciers may have provided enough
sediment to overcome the relative rising of sea level caused by the glaciers retreat. The high rate of
sedimentation may have acted as a trigger for mass movements in the river mouth and delta slope.
Turbidites were generated by hyperpycnal flows which entered the basin carrying sandy sediments to
deeper waters during floods and occur preferentially associated with forced regressions. MTDs
recognized in seismic data from the Santos Basin were triggered by sea level fall following periods of
sediment storage on the shelf-margin.

Introducao

Turbiditos constituem os principais reservatorios de petréleo em ambiente marinho profundo
(Stow & Mayall, 2000) e respondem por grande parte da produgdo de petr6leo no Brasil. Formam-se
especialmente em condicGes de alto aporte sedimentar e rebaixamentos do nivel relativo do mar,
condigOes favoraveis a transferéncia de sedimentos clasticos grossos do continente para 0 ambiente
marinho profundo através de sistemas fluvio-deltaicos. Intimamente associados aos turbiditos e
depositos fluvio-deltaicos ocorrem depoésitos de transporte em massa (DTMs), resultantes de
instabilizacdo e colapso gravitacional de sedimentos em taludes submarinos.

Avaliar o relacionamento genético, espacial e estratigrafico entre associacGes de facies
deltaicas e marinhas profundas visa estabelecer critérios geoldgicos de suporte & exploragdo e
desenvolvimento de reservatorios turbiditicos, principalmente no que se refere a predicdo desses
depositos no registro estratigrafico e suas relagBes espaciais com rochas argilosas de baixa
permeabilidade. Neste artigo sdo exploradas essas relacGes a partir do estudo de afloramentos na borda
leste da Bacia do Parana e de dados sismicos de excelente qualidade na por¢do norte da Bacia de
Santos (Figura 1). Ambos os casos estudados permitem avaliar o papel do nivel relativo do mar e do
aporte sedimentar na deposicdo de DTMs e turbiditos em aguas profundas, principal objetivo deste
trabalho.
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Figura 1: Localizagdo das areas de estudo nas bacias do Parana e de Santos, sul-sudeste do Brasil.

Contexto Geologico
Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma bacia intracratdnica com cerca de 1.600.000 km2, localizada no sul
da América do Sul, que abrange territdrios brasileiros, paraguaios, uruguaios e argentinos (Milani et
al., 2007). Seu registro sedimentar abrange rochas desde o Ordoviciano ao Cretaceo, incluindo
unidades sedimentares predominantemente siliciclasticas e rochas magmaticas efusivas e intrusivas
associadas a abertura do Atlantico Sul. O intervalo analisado neste trabalho esta incluido na porcao
inferior da sequéncia permocarbonifera da bacia, litoestratigraficamente compreendido no Grupo
Itararé. O Grupo ltararé foi depositado num ambiente essencialmente marinho sob influéncia glacial,
onde predominaram processos de fluxos gravitacionais provavelmente controlados pelas altas taxas de
sedimentacdo impulsionadas pelo degelo.

Bacia de Santos

A Bacia de Santos esta localizada na margem sudeste do Brasil, limitada a norte pelo Alto de
Cabo Frio e a sul pelo Alto de Floriandpolis. Sua evolugdo esta relacionada aos processos de abertura
do Oceano Atlantico Sul a partir do Cretaceo (Moreira et al., 2007). O alto aporte sedimentar
consequente a denudacéo da Serra do Mar, a partir do Neocretaceo, condicionou uma fase persistente
de progradacdes que se estendeu até o Eoceno (Mohriak & Magalhdes, 1993), chamada de
progradagdo Juréia (Macedo, 1989). Durante este periodo, o influxo cléstico no norte da bacia foi
controlado pelo paleossistema de drenagens do rio Paraiba do Sul (Ribeiro, 2007). Ao final do
periodo, a reorganizagdo e migragdo deste paleossistema para a Bacia de Campos (Karner & Driscoll,
1999) tornou o norte da Bacia de Santos faminto, iniciando uma fase de transgressdo e
retrabalhamento por correntes de fundo (Duarte & Viana, 2007). Neste trabalho é analisado o intervalo
Eoceno, porgdo superior da progradacdo Juréia, caracterizado por espessas clinoformas
progradacionais de talude, as quais se associam sistemas deltaicos, turbiditos e DTMs (Mohriak &
Magalh&es, 1993; d’Avila et al., 2008).
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Materiais e Métodos

Afloramentos foram analisados em duas localidades na borda leste da Bacia do Parana — a
regido de Lapa — PR, cerca de 70 km a sudoeste de Curitiba e a regido de Presidente Getulio, no leste
de Santa Catarina. Os trabalhos realizados consistiram na descricdo de facies, medicdo de
paleocorrentes, levantamento de perfis estratigraficos e confeccdo e analise de fotomosaicos. A
codificacdo das facies foi baseada nas propostas de Miall (1977) e de Eyles et al. (1983).

O banco de dados de subsuperficie é composto por linhas sismicas 2D (aproximadamente
2300 km?2 de cobertura total) e volume sismico 3D (aproximadamente 50 km2), abrangendo uma regido
no extremo norte da Bacia de Santos cerca de 150 km costa afora do litoral do Rio de Janeiro. Os
dados foram fornecidos pelo Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (BDEP-ANP). Para a analise dos dados, foram aplicados
conceitos e técnicas da analise de facies sismicas e de geomorfologia sismica utilizando o software
OpendTect.

Resultados e Discussoes
Lapa

O intervalo analisado no municipio de Lapa — PR corresponde a parte intermediaria do Grupo
Itararé, de idade neocarbonifera. As facies descritas foram agrupadas em quatro associa¢des de facies
(Figura 2): A) fluvial — arenitos médios a conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada/planar
de grande porte; B) desembocadura fluvial — arenitos finos a conglomeraticos com ondulagGes de
corrente, megaripples cavalgantes e deformacGes penecontemporaneas; C) depdsitos de transporte em
massa — lamitos e diamictitos de aspecto caético e com blocos métricos a decamétricos de arenitos
ressedimentados; D) pro-delta com influéncia glacial — lamitos e ritmitos delgados com clastos caidos,
assim como arenitos tabulares de origem turbiditica. Os perfis estratigraficos levantados apontam uma
sucessdo progradacional com cerca de 100 m de espessura que evolui, da base para o topo, da
associacdo D para a associacdo A. As associacdes de facies sdo interdigitadas, atestando relagdo
genética entre o sistema fluvio deltaico e os fluxos gravitacionais (e.g. d’Avila et al., 2008). Dessa
forma, toda a sucessdo pode ser interpretada como resultado de progradacdo em um contexto de
regressao normal, condicionada pelo alto aporte sedimentar proveniente das aguas de degelo das
geleiras neopaleozoicas. A preservacdo de depositos fluviais indica criacdo de espaco de acomodacgao
e agradacdo no topset, o que é indicativo de elevagdo do nivel relativo do mar. Interpreta-se que a alta
taxa de sedimentacdo também deve ter atuado como gatilho para os movimentos de massa ocorridos
no talude deltaico. Depdsitos turbiditicos sdo restritos e de pequena espessura, sendo relacionados a
fluxos hiperpicnais que adentraram a bacia durante cheias fluviais.

Presidente Getllio

Nessa localidade afloram rochas da parte superior do Grupo ltararé, de idade eopermiana. O
intervalo apresenta cerca de 300 m de espessura e, da base para o topo, abrange folhelhos negros,
arenitos turbiditicos (Figura 3) espessos (>50 cm) e delgados (<50 cm), depdsitos de transporte em
massa com deformacdo penecontemporanea, facies heteroliticas com acamamento ondulado de
contexto pro-deltaico e arenitos finos a médios com ripples cavalgantes interpretados como de frente
deltaica. Assim como em Lapa, a sucessdo € tentativamente interpretada como resultado de
progradacéo de um talude deltaico propenso ao disparo de fluxos de massa. Difere do caso anterior
quanto ao estilo deltaico, de granulometria mais reduzida e quanto a significativa espessura, sugerindo
lamina d’agua mais profunda. Outra diferenca importante é a maior abundéncia de turbiditos, o que
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provavelmente se deve a existéncia de um sistema mais eficiente de transferéncia de areia da
desembocadura deltaica para o ambiente profundo.

Figura 2 - Aspectos caracteristicos das associa¢fes de facies do Grupo Itararé no municipio de Lapa — PR. A)
Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada ou planar - associacdo fluvial; B) megaripples cavalgantes -
associacdo de desembocadura fluvial; C) bloco métrico de arenito envolto em matriz lamosa - associagdo de
depositos de transporte em massa; D) ritmitos delgados siltico-argilosos — associagdo pro-deltaica.

Figura 3 - Turbiditos em meio a folhelhos marinhos profundos descritos na regido de Presidente Getulio, Santa
Catarina.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Bacia de Santos

A geometria geral do intervalo eoceno no norte da Bacia de Campos ¢é de clinoformas
progradantes de talude de angulo moderado a alto, com os topsets truncados. As espessuras variam de
230 m nas porgOes proximais e distais, a 590 m nos prismas de acresgdo do talude. Estas
caracteristicas sdo coerentes com um periodo de alto aporte sedimentar e predominio de regressdes
forcadas, favoraveis a deposicao de turbiditos em ambientes marinhos profundos. Nas regides de sopé
do talude foram identificadas duas facies sismicas: a de alta amplitude e a cadtica. Nos bottomsets das
clinoformas de talude ocorre aumento dos contrastes de amplitude, compondo facies sismicas de alta
amplitude e baixa frequéncia com extensdo longitudinal variando entre 1,5 e 15 km. Esta fécies é
interpretada como turbiditos arenosos que, quando observados em sismica 3D, mostram uma
composicdo de sistemas de canais submarinos e espraiamentos frontais. Os canais apresentam
sinuosidade baixa a moderada, e largura de até 150 m. SecOes destas feicGes mostram picos de
impedancia acustica negativa, indicando que seu preenchimento é predominantemente arenoso. Os
sistemas de canais terminam em espraiamentos frontais cujas dimensdes séo variaveis. Novamente, 0s
picos de impedancia negativa associados a essas fei¢des indicam composic¢do arenosa. A alimentagdo
dos sistemas turbiditicos esta associada a escavagdo de canions submarinos na regido do talude, cuja
profundidade pode atingir 35 ms. Estes canions atuaram como vias preferenciais ao transporte de areia
para a bacia. Os turbiditos ocorrem de forma irrestrita no intervalo, como reflexo do alto aporte
sedimentar que atuou ao longo de todo o Eoceno da Bacia de Santos. A facies cadtica apresenta
refletores em padrdo predominantemente cadtico, com contrastes de amplitude baixos e frequéncias
altas. A forma externa dos corpos é em cunha nos sopés dos paleotaludes, com extensao de até 30 km
e espessuras varidveis ente 10 e 350 ms. Assim, a fécies cadtica é correspondente a DTMs argilosos.
Os DTMs estdo associados a horizontes de geometria sigmoide de alto angulo, que truncam refletores
da regido da plataforma. Estes horizontes sdo interpretados como cicatrizes de escorregamento, cuja
geragdo esta associada a sobrecarga da plataforma. O colapso gravitacional do talude deu origem aos
DTMs. Nas regides proximais ocorrem falhas normais listricas que se propagam para as superficies de
descolamento basal dos DTMs, originadas em consequéncia dos esforgos distensivos do
escorregamento. Em regides distais foram identificadas falhas inversas, formadas quando a energia do
transporte en masse comegou a ser superada pela coesdo dos sedimentos. Em meio e sobre a facies
caltica sdo observados sets de refletores de padrdo subparalelo e com contrastes de amplitude altos.
Estes sets sdo interpretados como blocos escorregados da regido da plataforma e transportados em um
processo de rafting sobre o movimento argiloso (Figura 4).
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Figura 4 - Interpretacdo de blocos escorregados da regido da plataforma, depositados sobre os DTMs argilosos.
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Conclusoes

A integracdo de dados de superficie e subsuperficie oriundas de duas bacias sedimentares de
contextos tecténicos distintos, mas com estilos deposicionais semelhantes, possibilita elucidar alguns
aspectos quanto aos fatores controladores da deposicao de turbiditos e DTMs:

e Dep0sitos de transporte em massa ocorrem em sucessdes regressivas depositadas tanto
durante subidas quanto descidas do nivel relativo do mar.

e O excesso de aporte de sedimentos na desembocadura fluvial ou na margem da
plataforma é essencial para o disparo de fluxos de massa e correntes de turbidez.

o Turbiditos arenosos de grande volume ocorrem preferencialmente associados a tratos
de sistemas de regressao forcada.

e O rebaixamento do nivel relativo do mar é um mecanismo eficiente de disparo de
fluxos de massa.

o Em muitos casos, DTMs foram depositados sobre turbiditos, apresentando condic¢des
favoraveis a atuagcdo como rochas selantes. Entretanto, as falhas que intersectam estes
depésitos a partir de sua superficie de descolamento comprometem sua qualidade na
retencao de fluidos.
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