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Resumo

Este trabalho faz parte do projeto de “Determinacdo das areas—fontes para as
argilas esmectiticas das bacias tafrogénicas do Rift Continental do Sudeste do Brasil”
(LAGEMAR/ CENPES — PETROBRAS).

A Bacia de Taubaté esta localizada na porcéo leste do Estado de Sao Paulo,
ocupando o segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB
(RICCOMINI, 1989), entre as cidades de Queluz e Itaquaquecetuba (SP).

Para a realizacdo deste estudo, foi efetuada uma sondagem de 220 m com
testemunhagem continua e perfilagem na mineradora Aligra-Indlstria e Comércio de
Argila Ltda. (Taubaté/SP), tendo como objetivo identificar as litofacies presentes e
comparé-las aos dados de perfilagem geofisica de poco. As rochas amostradas sao
tipicas da Formacdo Tremembé, originalmente definida por ALMEIDA (1958), que
corresponde, na concepgdo de RICCOMINI (1989), a um sistema lacustre do tipo
‘playa-lake’, de idade oligocénica, desenvolvido na porcdo central da Bacia de Taubaté
e, de forma mais restrita, na Bacia de Sao Paulo.

Na industria do petroleo, a correlacdo rocha—perfil € amplamente utilizada.
Neste trabalho, pretende-se utilizar integradamente a aquisicdo geofisica de poco e a
amostragem continua de rochas em subsuperficie, visando estabelecer um quadro
evolutivo local para o Oligoceno da Bacia de Taubaté.

A testemunhagem continua da porcao superior do espesso pacote argiloso da
Formacdo Tremembé permitiu a classificacdo e analise da sucesséao faciolégica desta
parte da bacia, e a definicdo de intervalos com assinaturas geofisicas particulares.

A analise do conjunto de perfis geofisicos adquirido (Raios Gama, Resistividade
por Indugéo e Sonico) indica uma melhor resposta dos dois primeiros perfis para a
identificacdo dos pacotes peliticos devido a pouca variabilidade da velocidade sonica.

A integracdo da descricdo geoldgica e de perfis permitiu o estabelecimento de
alguns padrdes ou assinaturas geofisicas para as principais facies ocorrentes:

Argilito macico: RG variavel e Resistividade mais alta que as facies 2, 3,4 e 6.

Folhelho: RG mais baixo que o folhelho pirobetuminoso e Resistividade mais alta que o

folhelho pirobetuminoso.

Folhelho pirobetuminoso: RG alto (maior que todas as outras facies) e Resistividade
baixa (menor que todas as outras facies).

Argilito siltoso: RG mais baixo que o folhelho e Resistividade mais alta que o folhelho.




Argilito macico a laminado calcifero: RG baixo (menor que todas as outras facies) e

Resistividade alta (maior que todas as outras facies).

Em termos de evolucé@o da bacia, é importante notar a ocorréncia de estruturas
tipicas de exposicao (gretas de contracdo) e de rochas papiraceas (pirobetuminosas),
tipicas de ambiente anoxico e de baixa energia, indicando variacdes eventuais da
lamina d’agua desse paleo-lago durante a Epoca oligocénica que sdo identificaveis nos
perfis geofisicos.

Os resultados obtidos por este estudo fornecem subsidios relevantes a
identificacdo de areas fontes para os sedimentos das bacias marginais adjacentes ao
RCSB (Bacias de Campos e Santos), bem como contribui no entendimento da génese
de pacotes argilosos semelhantes ja identificados na Bacia de Campos. A aplicacao
destas informacdes na exploracdo e desenvolvimento podem auxiliar a exploracéo e

desenvolvimento nesta bacia marginal.
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1 Introducéo

A Bacia de Taubaté faz parte do Rift Continental do Sudeste do Brasil RCSB,
RICCOMINI, 1989), tendo sido relacionada a fase tardia do evento de ativacéo tectdnica
da Plataforma Sul Americana, associada a fragmentacdo do Gondwana e formacao do
Oceano Atlantico Sul. Este evento, denominado inicialmente de Reativacdo
Wealdeniana, teria sido responsavel pelos derrames basalticos Juro-Cretacicos da
Formacéo Serra Geral, pela implantacdo das bacias marginais e, como efeito tardio, ja
no Cenozoico, pela “formacdo da antéclise do Rio Paraiba do Sul e de seu graben
mediano” (ALMEIDA 1967,1969). ALMEIDA (1976) englobou as bacias tafrogénicas
associadas, de Curitiba, S&o Paulo, Taubaté, Resende, e o Graben da Guanabara no
Sistema de Rifts da Serra do Mar. SCHOBBENHAUS et al. (1984) denominaram de
Evento Sul-Atlantiano as atividades tectono-magmaticas que acompanharam e se
seguiram a separacao dos continentes Africano e Sul-americano.

O RIift Continental do Sudeste do Brasil pode ser dividido em trés segmentos
(RICCOMINI et al.,2000a). O segmento ocidental engloba a Bacia de Curitiba, a area de
ocorréncia da Formacdo Alexandra, os grabens de Guaraquecaba, Sete Barras e
Cananéia, e a area de ocorréncia da Formacao Pariquera Agu; o segmento central
compreende as bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende, Volta Redonda, além das
ocorréncias menores de Bonfim e do Cafundd; o segmento oriental encerra o Graben da
Guanabara, que aloja as bacias de Macacu, Itaborai e o Graben de Barra de S&o Jodao.

A Bacia de Taubaté corresponde a uma bacia assimétrica, formada internamente
por regibes deprimidas e elevadas. As primeiras correspondem as sub-bacias de
Jacarei, Eugénio de Melo, Taubaté e Pindamonhangaba, separadas entre si pelos altos
do rio Putins, Cacgapava, rio Una e Aparecida. Os sedimentos que preenchem essa
depressédo sao de origem continental, caracterizados por depdsitos de leques aluviais,
planicies aluviais e fluviais, além de depdésitos peliticos de ambiente lacustre, com a
presenca de fosseis caracteristicos de ambiente continental e de idade cenozodica
(Eoceno-Recente). A sedimentacdo € sintectbnica, com depdsitos sedimentares de
granulometria grossa nas bordas falhadas da bacia, além de depdésitos arenosos e
argilosos, na parte central da bacia, ligados a ambientes de sedimentacao fluvio-
lacustres (APPI et al., 1986; CHANG et al., 1989; RICCOMINI, 1989). Dados geofisicos
provenientes de sismica de reflexdo e gravimetria estimam uma espessura maxima em
torno de 800-900 metros de profundidade (FERNANDES, 1993).



Dentre o grande acervo de trabalhos voltados para a origem e evolugcdo das
bacias cenozoicas, nota-se a caréncia de dados de subsuperficie, os quais sao
ferramentas muito importantes para o entendimento das bacias. Este trabalho apresenta
a importancia da utilizacdo da perfilagem de poco no auxilio a descricdo de testemunhos,
a partir da aplicacdo da correlagdo rocha x perfil, e assim propor um quadro evolutivo

local para o Oligoceno na Bacia de Taubaté.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi a descricdo das litofacies de 220m de testemunhos
continuos de rocha em um poco na Bacia de Taubaté, na regido homoénima e compara-
lo aos resultados da interpretacéo da perflilagem geofisica de poco.

A utilizacdo da perfilagem geofisica de poco é de fundamental importancia, ndo
s6 na correlagdo de pocgos, mas como uma ferramenta de auxilio na propria descri¢cao
dos testemunhos, a medida que se tém o conhecimento das propriedades fisicas das

rochas.

3 Localizagéo

A area em foco esta situada no municipio de Taubaté, Estado de Séo Paulo (vide
figura 01), na area da mineradora Aligra-Industria e Comércio de Argila Ltda. A
operacdo foi executada pela GEOSOL-Geologia e Sondagens Ltda., utilizando uma
sonda rotativa com barrilete de 2 metros e didametro de 100mm.

A Bacia de Taubaté € uma feicdo deprimida entre as serras do Mar e da
Mantiqueira, servindo de calha para o curso médio do Rio Paraiba do Sul. Ocupando
uma &area de aproximadamente 2.400 km? a bacia possui 170 quildmetros de
comprimento e uma largura que varia de 10 a 25 quilémetros, sendo alongada segundo

a direcao ENE.



Figura 01: Localizacdo da area de estudo

Com destaque das bacias sedimentares de S&o Paulo (SP), Taubeté (TB), Rezende (RE), Volta Redonda (VR) e Macacu
(MC), além dos Planaltos da Bocaina (PB), na Serra do Mar, e de Ca mpos do Jord&o (CJ), na Serra da Mantiqueira, além dos

macicos alcalinos de Pogos de Caldas (PC), Passa Quatro (PQ), Itatiaia (IT), Sdo Sebastido (SB), Tingua (TI) e Mendanha
(MD). Riccomini et al; 2004.

As principais vias de acesso sdo as rodovias dos Trabalhadores e Presidente
Dutra (BR-116) e aquelas que, a partir destas, servem as cidades do litoral paulista e
serranias adjacentes. A regido é servida ainda pela antiga Estrada de Ferro Central do
Brasil (EFCB), que liga as cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo.

4 Contexto Geologico Regional

O embasamento do RCSB é representado por rochas metamorficas e igneas do
Cinturdo de Dobramentos Ribeira (HASUI et al., 1975), possuindo evolugcédo complexa e

idades que vao desde o Arqueano até o Proterozéico Superior (vide figura 02).
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Figura 02: Contexto geoldgico regional do Rift continental do sudeste do Brasil (RCSB)

(1) embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parana; 3) rochas vulcanicas
toleiticas eocretaceas da Formagdo Serra Geral; 4) rochas relacionadas ao magmatismo alcalino mesozéico-cenozéico;
5) bacias cenozoicas do Rift (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de Barra de S&o Jodo, 3 Bacia do Macacu, 4- Bacia de
Volta Redonda, 5 Bacia de Resende, 6 Bacia de Taubaté, 7- Bacia de S&o Paulo, 8 Graben de Sete Barras, 9
Formagéo Pariqliera-Agu, 10- Formagao Alexandra e Graben de Guaraquecatuba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Graben de
Cananéia); 6) Zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em partes reativadas durante o Mesozdico e Cenozéico. Fontes:
modificado de Melo et al. (1985 a), Riccomini et al. (1996) e Ferrari & Silva (1997), em Riccomini et el. (2004).

4.1 Unidades Litoestratigraficas

4.1.1 Unidades Cristalinas

No Pré-Cambriano, pode-se distinguir os seguintes conjuntos de rochas:

rochas metamorficas de facies granulito e anfibolito, e dioritos associados ao

Complexo Paraiba do Sul atribuidos ao Pré-Cambriano médio (ciclo

Transamazonico);

rochas metamoérficas e granitoides associados dos Grupos Sdo Roque e Grupo
Acungui e cataclasitos do Pré-Cambriano superior e eo-Paleozdico (ciclo
Brasiliano).



Essas rochas dispdem-se em grandes blocos, separados por falhas
transcorrentes de idade neo-proterozdica até o cambro-ordoviciano. Esses blocos
agrupam-se em unidades maiores, denominadas compartimentos, que possuem
caracteristicas estratigraficas e estruturais préprias.

A partir do Jurassico Superior, no contexto da assim denominada Reativacao
Wealdeniana (ALMEIDA 1967, 1969), a regiao sofreu duas fases de magmatismo.

A primeira fase desenvolveu-se entre o Jurassico superior e o Cretaceo inferior e
foi de carater basico e intermediario, sendo responsavel por inumeros diques e sills. A
segunda fase seguiu-se a primeira, tendo-se desenvolvido até o Terciario e teve carater
alcalino, estando representada por diques e pelos macicos de Ilha Bela, Itatiaia e

Passa Quatro.

4111 Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro estende-se pela porcdo costeira, sendo limitado a norte
pela falha de Cubatéo e a sul pela linha de costa (ALMEIDA & HASUI, 1984).

Constitui-se basicamente de gnaisses diversos, migmatitos e granitos, assim
como associa¢fes mafico-ultraméficas, granulitos e intercalacbes de metassedimentos.
A abundéancia de migmatitos € marcante, sendo considerados como resultado de
processos de migmatizacdo e granitizacdo ocorridos em varios ciclos (Jequié,
Transamazonico e Brasiliano). A foliacéo principal orienta-se, de modo geral, paralela a
costa. As datacdes sao quase sempre referidas ao ciclo Brasiliano, certamente devido
ao rejuvenescimento isotopico, porém as rochas do complexo teriam se originado no

Arqueano, sendo retrabalhadas nos ciclos posteriores (FERNANDES, 1993).

41.1.2 Complexo Paraiba do Sul

O Complexo Paraiba do Sul corresponde as rochas existentes entre as falhas de
Camanducaia e Jundiuvira. S&o0 gnaisses e migmatitos diversos, bandados e
oftalmiticos, com diferentes graus de migmatizacdo, além de intercalacbes de
metassedimentos e inje¢cbes de granitdides. Este complexo possui sua origem no
Proterozéico Inferior, sendo posteriormente retrabalhado no Ciclo Brasiliano
(SANTORO et al., 1991).



4113 Grupo Agungui

Constitui uma faixa alongada, mais ou menos paralela a costa, que se estende
desde o Parana até o Rio de Janeiro, delimitada a sul pela falha de Cubatdo e o
lineamento do Além-Paraiba, e a norte pelas falhas de Taxaquara, Monteiro Lobato e
Jundiuvira. A divisdo estratigrafica desta unidade mostra-se dificil, pela passagem
transicional entre os metassedimentos de facies xisto verde e as rochas gnassico-
migmatiticas de facies anfibolito, passagem esta atribuida a feldspatizacdo progressiva
(IPT, 1981). Estes dois conjuntos distintos de rochas foram caracterizados como
complexos por HASUI & SADOWSKI (1976), sendo que o Complexo Embu é
caracterizado pelos migmatitos e gnaisses migmatizados, e o Complexo Pilar pelos
metassedimentos.

O substrato da bacia de Taubaté é representado predominantemente pelo
Complexo Embu, constituido principalmente por migmatitos homogéneos, oftalmiticos,
neoliticos e facoidais, com intercalacbes de metassedimentos referidos ao Complexo
Pilar, além de corpos metabasicos. E assumida uma idade mais nova que 1,0 Ga. para

a sedimentacao do Grupo Agungui.

4.1.14 Grupo Sao Roque

O Grupo S&do Roque é representado por metassedimentos descritos a norte e
oeste de Sao Paulo, numa faixa orientada segundo E-W, sendo limitado a norte pelas
falhas de Itu e Jundiuvira, a sul pela falha de Taxaquara e a leste-nordeste pela cunha
formada pela falha de Monteiro Lobato e Jundiuvira. Constitui-se de metapelitos,
metapsamitos, rochas carbonaticas, metabasitos e uma seqiiéncia migmatitica com
estruturas diversas. ldades radiométricas mostram valores ao redor de 640 Ma. para 0s
metassedimentos e as rochas graniticas intrudidas nestas sequUéncias, resultando
numa idade brasiliana (IPT, 1981).



4115 Rochas granitéides

O embasamento cristalino € constituido, além das sequiéncias descritas acima,
por uma grande quantidade de rochas granitéides. S&o identificadas varias suites e,
dependendo de sua estruturacdo interna e a maior ou menor relagdo, temporal ou
geografica, com as grandes estruturas que compartimentam a regido, sao classificados
como sin-, tardi- ou poés-tecténicos (SANTORO et al., 1991).

Este extensivo magmatismo esta associado, em sua maior parte, as rochas
supra-crustais do Proterozoéico Superior, e, em menor parte, as rochas mais antigas.
Idades radiométricas apontam para valores entre 650 a 640 Ma. para as suites sin

tectdnicas e um intervalo de 560 a 540 Ma. para as suites pés-tectonicas.

4.1.2 Manifestacoes igneas mesozdico-cenozdicas

A porcao sudeste da plataforma Sul-americana apresenta uma grande atividade
tectono-magmatica a partir do Jurassico Inferior, processos estes que culminaram com
a ruptura desta porcéo do continente gondwanico e a consequente formacdo do EBRIS
(East Brazilian Rift System, CHANG et al., 1992).

As manifestacfes igneas deste periodo mudaram de caracteristicas durante o
tempo, passando do vulcanismo basaltico da Formacdo Serra Geral, na Bacia do

Parand, para o magmatismo alcalino, que perdurou desde o Jurassico até o Eoceno.

4.1.3 Sedimentos terciarios da bacia de Taubaté

O vale do rio Paraiba forma um corredor relativamente retilineo, orientado

segundo NE e preenchido por sedimentos terciarios.



Formacado Tremembé

A Formacdo Tremembé, junto com as demais formacdes de idade eocénica-
oligocénica (Grupo Taubaté, vide figura 04) foram formadas sob um contexto tectoénico
extensional NNW-SSE (vide figura 03), provavelmente em virtude do basculamento
termomecanico da Bacia de Santos (RIC COMINI 1989).
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Figura 03: Fases de evolugéo tectbnica do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989).

A Formacdo Tremembé, originalmente definida por ALMEIDA (1958),
corresponde, na concepcdo de RICCOMINI (1989), a um sistema lacustre do tipo
‘playa-lake’, de idade oligocénica, desenvolvido na porcao central da Bacia de Taubaté
e, de forma mais restrita, na Bacia de S&o Paulo, ambas integrantes do Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB).

RICCOMINI (1989), baseado na andlise de facies e sistemas deposicionais,
apresentou uma revisao litoestratigrafica dos depdsitos das Bacias de Taubaté, Séo
Paulo, Resende e Volta Redonda do RCSB, onde a Formacdo Tremembé esta
estratigraficamente situada na porcdo intermediaria do Grupo Taubaté, esta
representativa de um sistema de leques aluviais associados a planicie aluvial de rios
entrelacados (braided).



RICCOMINI (1989) reconheceu cinco litofacies principais na Formacédo

Tremembé:

facies de argilitos verdes macicos, frequentemente fossiliferos (presenca de
moldes de ostracodes e restos de aves) e, localizadamente, com gretas de
contracdo e concrecdes carbonaticas de dimensdes até decimétricas;

facies de dolomitos com textura microesparitica, coloracdo verde acinzentada a
branca, restrita a porcdo central da Bacia de Taubaté, onde ocorrem como
camadas tabulares e continuas, de espessuras decimétricas, intercaladas nos
argilitos macicos;

facies de ritmitos formados pela alternancia de laminas ou camadas
centimétricas de folhelhos e margas. Os folhelhos séo de cor castanha a cinza
escuro, laminados, localizadamente papiraceos, fossiliferos (presenca de restos
de peixes, coprolitos e impressdes de plantas) e pirobetuminosos. As margas,
por sua vez, séo ricas em ostracodes;

facies de arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal, granodecrescéncia
ascendente de areia média, ocasionalmente areia grossa ou granulos, até silte,
forma de lobos, presenca de laminacdes cavalgantes (climbing ripples), estando
bem desenvolvida unicamente na borda norte da Bacia de Taubaté;

facies de arenitos grossos, arcoseanos, conglomeraticos, localizadamente
conglomerados polimiticos. Desenvolvem-se como camadas tabulares de
grande persisténcia lateral, espessuras decimétricas a métricas e base erosiva.
Apresentam gradacao normal de arenitos grossos com seixos de argila na base,
até arenitos finos quartzosos, com laminacdo cavalgantes (climbing ripples);
para o topo ocorrem siltitos bioturbados e argilitos com gretas de contracao.
Estes sedimentos intercalam-se nos argilitos verdes maci¢cos na porgéo central

da Bacia de Taubaté.
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Figura 04: Coluna estratigrafica das bacias do segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil e as fases tectonicas associadas

Letras: p leques aluviais proximais; m-d — leques aluviais medianos a distais associados a
planicie aluvial de rios entrelagcados; t depésitos de talus; c- depdsitos coluviais; ca- depdsitos
coltvio-aluviais; a depositos aluviais. Fontes: modificado de Riccomini (1989), Mancini (1995),
salvador & Riccomini (1995), Ricomini et al. (1996) em Riccomini et al. (2004).

RICCOMINI (1989) atribui ao aumento da profundidade da lamina de agua do
lago a passagem sucessiva de dolomitos para argilitos verdes e folhelhos
pirobetuminosos. Dessa forma, os dolomitos representam os periodos de maior
salinidade do lago. A diminuicdo na concentracdo de sais permitiu a decantacdo por
floculagdo dos argilitos verdes, os quais gradam para os folhelhos pirobetuminosos,
com restos de peixes e vegetais.

Os arenitos com estratificacfes cruzadas sigmoidais, presentes na borda norte
da Bacia de Taubaté, marcam a chegada de leques aluviais diretamente no lago,
formando depdsitos do tipo leque deltaico. O fato desta facies estar bem caracterizada
em posicao estratigrafica aparentemente de topo em relagdo ao sistema lacustre,

sugere que o delta estava colmatando o lago.
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RICCOMINI (1989) apontou para 0s arenitos grossos da por¢cao central da Bacia
de Taubaté uma origem ligada a processos tipo sheet-flood, ocasionados por
enchentes esporadicas, depositando corpos de inunditos nas bordas do lago.

A Formacao Tremembé apresenta rico contetudo fossilifero, existindo referéncias
a restos de folhas e troncos de angiospermas, espiculas de esponjas, tubos de vermes,
gatrépodes, ostracodes, crustaceos, insetos (lepdoptera), peixes, aves, répteis
(crocodilianos e quelbnios) e mamiferos (quirépteros, taxodontideos, roedores)
(MEZZALIRA 1989). O conteudo polinico de amostras da Formacdo Tremembeé,
atravessados pela sondagem de n? 42 do Conselho Nacional do Petréleo (CNP), levou
LIMA et al. (1985) a indicarem idade oligocénica a esta unidade.

Os sedimentos enfeixados na Formacdo Tremembé contém argilominerais
esmectiticos, com aproveitamento industrial, sendo seus principais depdsitos
explorados economicamente ja ha algumas décadas. Estas argilas sdo empregadas no
descoramento de Oleos vegetais, na recuperacdo de 6leos lubrificantes, em fundigcéo e

como agente higroscopico em fertilizantes.

5 Geologialocal

As rochas do local comp6em-se, basicamente de argilitos maci¢cos acinzentados a
esverdeados, por vezes com laminacBes proeminentes, caracterizando um tipico
folhelho. Os argilitos macicos sdo lavrados pela Mineradora Aligra—Indastria e
Comeércio de Argila Ltda., sendo posteriormente utilizados na industria de clarificantes
de Oleos. Foi também observado em corte na Mineradora Aligra—Industria e Comércio
de Argila Ltda. (vide Figura 05) um pacote de folhelho intercalado com camadas de
calcario centimétricas em direcdo ao topo do afloramento, capeadas por um pacote

coluvionar arenoso, em um contato discordante, mostrando selecé&o incipiente .
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Figur 05: Contato discordante entre a Formago Tremembé rgilit macico e folhelho) e
0 pacote coluvionar

6 Perfilagem Geofisica de Poco

Os métodos geofisicos tém sido utilizados para identificar ou descobrir feices
geoldgicas em subsuperficie. A prospeccao geofisica se constitui num processo
indireto de investigacdo geoldgica, pois permite identificar em subsuperficie, interfaces
entre materiais de propriedades fisicas diferentes (elétricas, radioativas e acusticas).
Foi com o nascimento da indUstria petrolifera, a pouco mais de um século, que a
prospeccdo geofisica teve seu grande impulso, com o surgimento de novos
equipamentos de medicao indireta das propriedades fisicas das rochas.

Na industria petrolifera, o uso da perfilagem geofisica de poco (vide figura 06) é
de fundamental importancia, principalmente na avaliacdo de formacao, isto é, avaliar a
capacidade produtiva e dimensionar as reservas de 6leo e gas de uma determinada
jazida petrolifera, como também obter informacdes geoldgicas acerca das formacdes
atravessadas pelo poco: litologia (tipo de rocha), espessura, porosidade, provaveis

fluidos existentes nos poros e suas saturacdes, dentre outros parametros.
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Com base nessas informacdes, pode-se aplicar esse conhecimento na
correlacdo estrutural e estratigrafica entre pocos vizinhos, formar bancos de dados das

propriedades petrofisicas e fazer correlacdo rocha x perfil como no presente trabalho.

Figura 06: Desenho esquematico de perfilagem geofisica de
poco em bacia sedimentar da margem continental
emersa.

SBGF, 2004

7 Metodologia

Para a realizacdo do trabalho foi efetuada uma sondagem rotativa pela
GEOSOL-Geologia e Sondagens Ltda., utilizando uma sonda rotativa com barrilete de
2 metros e diametro de 100 mm. A testemunhagem continua de rochas da Formacao
Tremembé alcancou 220 m de profundidade, atravessando principalmente argilitos e
folnelhos e ndo ocorrendo nenhum nivel tipicamente arenoso com maior
representatividade. Em raz&o das caracteristicas das rochas foi usado um fluido para
perfurar a base de agua com incorporacdo de sélidos da formacao. Foi utilizado um
BOP Guiberson, tipo “H-1" Hydraulic (vide figura 07), com presséo de trabalho de 2.000
psi, adequado as especificagdes de seguranca para a bacia e profundidade atingida,

com revestimento de superficie de aco sem costura de 8” (2.430psi) e (2.740 psi).
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A operacao de sondagem foi realizada por uma equipe com quatro pessoas (um
supervisor e trés operadores), com avanco de dois metros seguidos de manobra para
retirada do testemunho (vide figura 08). O barrilete era sacado do poco e apoiado no
plano inclinado na lateral da plataforma e o testemunho era extrudado por

bombeamento na cabeca do barrilete (vide figuras 09 e 10).

14



Figura 08: Manobra para retirada do barrilete de testemunhagem.

~ :
Figura 09: Retirada do barrilete do <;o.
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Figura 10: Extrusdo do testemunho

Os testemunhos retirados foram acondicionados em caixas de madeira com
capacidade para 2 metros (vide figura 11). A recuperacao obtida foi muito boa (acima
de 90%), chegando a 100% nas facies mais laminadas e cimentadas e maiores perdas

nos folhelhos pirobetuminosos.

Figura 11: Testemunhos acondicionados em caixas du
placas metalicas de identificacao.

[

plas de 1 m de comprimento com
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Apés o término da sondagem, os testemunhos foram preparados (limpos e
postos em calhas de tubo de PVC) no Banco de Amostras de Rochas e Sedimentos do

LAGEMAR-UFF e descritos e fotografados, num total de 113 caixas.

Figura 12: Bancada com os testemunhos prontos para descri¢ao.

A perfilagem geofisica a cabo foi realizada apés o término da perfuracéo pela
empresa Perfil Master Ltda. (vide figuras 13, 14 e 15), especializada em perfilagem
para pocos profundos de exploragdo de agua subterranea, utilizando ferramentas com
um padréao diferenciado em relacdo aqueles utilizadas na indastria do petréleo, com
tecnologia relativamente antiga, mas que vem demonstrando a sua qualidade em
aquisicdes na area de prospeccdo hidrogeoldgica; ressalta-se, inclusive, que, no caso
do perfil GR (Raios Gama), a ferramenta ja esta calibrada no padrdo dado pela API.
Foram utilizadas sondas de pequeno diametro da Scintrex, em duas corridas
sucessivas com aquisicdo de Raios Gama convencional — Inducdo e Raios Gama
convencional — Sonico, com registro de sec¢ao repetida para verificar a repetibilidade
das ferramentas. O registro dos perfis € totalmente digital, com acompanhamento em

tempo real no ‘display’, saida gréafica impressa e gravacao em formato LAS.
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monitor

Os métodos usados na perfilagem geofisica de poco foram: Raios Gama, Perfil
de Inducéo e Sonico, descritos sucintamente a seguir:

Raios Gama: A investigagcdo radiométrica se baseia na emissdo de particulas a
(protons), b (elétrons) e g (raios gama) derivada de elementos instaveis que emitem
radioatividade através do decaimento radioativo. Sdo eles o Uranio (na forma de seus
is6topos U4, e U8, o Tério (Th*?) e o K*°. Esses elementos sdo os principais
responsaveis pela radioatividade natural terrestre. Das trés radiages naturais apenas
a Gama, devido a sua alta capacidade de penetracdo em materiais densos, é
detectada pelos equipamentos convencionais de perfilagem radioativa (vide figura 16).
A amplitude de um pulso radioativo, proveniente das rochas, atravessando a lama do
poco até ser medido pelo detector de radiagdo, é funcdo da energia (ou velocidade) do
féton que nele penetra. A intensidade, ou a quantidade da radiacdo, esta relacionada

com o numero de fétons detectados por unidade de tempo.
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Uma das formas de deteccdo da radiatividade é a cintilometria, que se baseia no
fendbmeno fisico, em que as particulas radioativas, ao passar por um cristal sintético
(iodeto de sodio ativado por Télio, por exemplo), emite uma cintilacdo (fétons de luz)
gue, embora imperceptiveis aos nossos olhos, é detectado por uma célula fotoelétrica
que a transforma em impulsos elétricos, que sdo amplificados por um fotomultiplicador,
registrados num amperimetro e convertidos em choques por segundo (cps). Os
cintibmetros (contagem total), portateis ou néo, e, os gamaespectrometros (além da
contagem total, discriminam os elementos radioativos) se baseiam nesses principios.

Seus principais usos séo o calculo percentual da argilosidade, a identificacdo de
mineraliza¢cfes radioativas, variacdo granulométricas das camadas, e correlacdo entre

POGOS.
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Perfil de Inducéo: Os sistemas de perfilagem que utilizam eletrodos necessitam

de um meio relativamente condutivo (lama) para proporcionar um razoavel
acoplamento elétrico entre os eletrodos e as rochas. Eles ndo podem ser usados em
pocos perfurados com lama muito condutiva (salgada — situagcdo em que o sistema
entra em curto-circuito) ou isolante (base de o0leo, gas, ar ou 4gua muito doce —
situacdo na qual as correntes ndo penetram nas rochas). Sabe-se que o campo elétrico
sofre distor¢des, na dependéncia do contraste resistividade lama/rochas.

Foi introduzido na industria de petroleo o perfil de inducéo, cujo principio fisico
tem por base o acoplamento eletromagnético (indutivo) entre os sensores e as rochas,
principio este capaz de minimizar o efeito da lama/pogo. Por outro lado, o campo
eletromagnético ndo é distorcido, penetrando, indistintamente, no meio lama e rochas
independente do contraste resistivo.

Simplificadamente, uma ferramenta de inducdo (vide figura 17) se compde de
duas bobinas. Uma primaria (transmissora) usada para energizar as rochas
circunvizinhas ao poco e uma secundaria (receptora) para detectar o0s sinais
provenientes do poco/rochas. A bobina transmissora € alimentada por uma corrente
alternada, de intensidade e freqiéncia (20KHz) constantes. O campo magnético
primario (emitido pela bobina transmissora) tem um formato toroidal e flui coaxialmente
ao poco (perpendicularmente ao eixo da bobina), varrendo as rochas defronte a ela. Ao
penetrar nas rochas, este campo primario induz nos fluidos condutores que existem
dentro dos poros uma corrente elétrica que, por sua vez, desenvolve seu proprio
campo magnético secundario. A intensidade deste campo secundario é diretamente
proporcional & condutividade elétrica das rochas. Quanto menor a condutividade da
rocha, menor o campo secundario criado, e vice-versa. E esse campo secundario que
nos interessa medir.

Seus principais usos séo a diferenciacao litolégicas e o calculo da resistividade

das rochas (Ro0).
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Figura 17: Ferramenta de Eletro — inugé (HYDO—LG)

Sbnico: O perfil Sénico ou acustico foi desenvolvido, inicialmente, com o intuito
de prestar apoio a pesquisa sismica exploratéria. O perfil sbnico consiste no registro do
menor tempo decorrido entre 0 momento em que um pulso sonoro compressional é
emitido por um transmissor, até sua chegada a dois receptores vizinhos e distintos. A
diferenca entre os dois tempos de chegada ou de transito (transmissor — receptor e
transmissor — receptor longe) é chamada de Dt. Ambos os receptores encontram-se
posicionados no mesmo mandril (vide figura 18) em que se encontra o transmissor, a
uma distancia fisicamente calculada de um pé (30 cm). O tempo de transito Dt, que é
registrado segundo convencdo do APl em microssegundos/pé (ms/pé), guarda uma
relacdo direta com a porosidade da rocha. Quanto maior o Dt, maior a separagéo entre
0s graos, portanto, maior a porosidade. Eventualmente, tempos elevados podem
representar fraturas, desmoronamentos ou presenca de gas no poco.

Seus principais usos séo o calculo das porosidades total e efetiva das rochas e o

calculo da velocidade compressional
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8 Resultados Obtidos

Com as descricdes dos testemunhos realizadas, foi possivel determinar facies
caracteristicas e assim comparar com as assinaturas da perfilagem geofisica de poco.
Foram descritas as seguintes facies (em ordem de representatividade):

Facies 1: Argilito Macico (vide figuras 19, 20 e 21) onde geralmente encontra-
se gretas de contracdo preenchidas por argila, arenito fino e ostracodes dispersos,
fosseis (coprolitos e peixes), bioturbagbes causadas por raizes e microorganismo e
predominancia de concregdes de CaCO3 irregulares (calcretes). E verificada unidade
de solo (cutans e pedons), denotando paleossolos. Também séo verificadas lentes de

areia muito finas, interpretadas como produtos de enxurradas.
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Figura 19: Argilito macico com aspecto brechado em razao das gretas de contragédo

Figura 20: Argilito macico com nédulos de CaCos
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Figura 21: Argilito maci¢co com ostracodito fino laminado, intercalado com intraclasto de
argila

Facies 2: Folhelho (vide figuras 22, 23, 24, 25 e 26) em gque se observou, em
determinados niveis, uma grande concentracdo de ostracodes, definindo a laminacéo.
Em alguns niveis é verificada uma laminacdo por vezes “grossa” incipiente, podendo
ser uma deposicdo em lago raso. Apresenta uma menor quantidade de gretas de
contracdo preenchidas por argilito macico e arenito muito fino (Amf), uma grande
quantidade de fosseis (lenho, peixe e concha), concrecées de CaCOj; e bioturbacdes
indistintas (possivelmente insetos e raizes de pequenas plantas). Pode representar um

rapido rebaixamento do péleo-lago.
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Figura 22: Folhelho com fossil de peixe e ostracodes

Figura 23: Folhelho com nivel rico em ostracodes (ostracodito)
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Figura 25: Folhelho com ostracodes esparsos e laminacdes ricas em ostracodes e
camadas finas de areia muito fina
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Figura 26: Folhelho com corpos irregulares de areia muito fina (Amf) possivelmente
deformados por carga e ostracode

Facies 3: Folhelho Pirobetuminoso rico em matéria organica (M.O.),
determinado através de escala visual. Trata-se de material extremamente leve, onde,
em alguns niveis, é observado variagdo na cor, ocorrendo niveis mais escuros,
possivelmente com maior teor de M.O. (vide figuras 27, 28, 29 e 30). Foram
observados também niveis de ostracodito denotando mortandade de ostracodes,
concrecdes de CaCOs; e fosseis de peixe, lenho e coprolito. Foi também observadas
estruturas rupteis e ducteis (sismito ?) denotando atividade tecténica. Possivelmente

essa facies representa um periodo de maior lamina d’agua no paleo-lago Tremembé.
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Figura 27: Folhelho pirobetuminoso (papiraceo) rico em matéria organica, ocorrem
zonas esbranquicadas em razdo do CaCos

- \ . - -
Figura 28: Folhelho pirobetuminoso escuro com fosseis de (insetos) e coprolitos
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Figura 29: Folhelho pirobetuminoso, idem anterior

Figura 30: Folhelho pirobetuminoso com falhas normais e dobras (sismito?) e CaCos
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Facies 4: Argilito Siltoso Maci¢o a laminado (vide figura 31) com ostracodes e
concrecfes de CaCOs (calcretes). Possiveis enxurradas em lamina d’agua baixa. Por
vezes a concentracdo de ostracodes é tamanha (Boom de ostracode) que forma

ostracoditos.

Figura 31: Argilito macigo siltoso com concregdes de CaCos

Facies 5 Argilito Macico Calcifero a laminado com forte reacdo ao HCI.
Possivelmente representa periodos de menor lamina d’agua, como também periodos
de maior salinidade nesse paleo-lago Tremembé.

Facies 6 Argilito pouco fissil com pouca representatividade em relacdo as

outras facies.
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Figura 32: Argilito fracamente laminado com gretas de contragdo preenchidas por argila e
camada fina de siltito laminado

Facies 7: Colavio caracterizado por um pacote argilo-arenoso com cores
avermelhadas e rosadas (oxidadas), se estendendo do topo do poco até uma
profundidade de aproximadamente 3,50 m, fazendo contato na base com o folhelho.

A analise do conjunto de perfis geofisicos adquirido (Raios Gama, Resistividade
e Sonico) indica uma melhor resposta dos dois primeiros perfis para a identificagdo de
pacotes peliticos e pouca variacao na sua velocidade sonica, onde o traco do perfil foi
bastante mono6tono ao contrario dos métodos de Raios Gama e Resistividade que
mostraram picos demonstrando diferencas na passagem de uma facies para outra
(vide figura 33). E interessante destacar de uma forma geral, que as argilas que
dominam esse pacote de 220 m se caracterizam por baixa emissédo gama.

As principais assinaturas geofisicas e sua correlacdo geoldgica estdo indicadas
nos perfis interpretados (vide anexo 1). Foi construida nesse mesmo grafico uma
coluna, a partir de rochas contendo estruturas tipicas de exposicdo (gretas de
contracdo) e de rochas papiraceas (pirobetuminosas), onde mostrouse variacées
eventuais da lamina d’agua desse paleo-lago.
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Perfil de RG-Indugé&o

Perfil de RG-So6nico
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Figura 33: Perfis obtidos de GR-Inducdo (com SP gerado a partir da aquisi¢cdo de inducao) e GR-
Sénico. Observe a monotonia do registro sénico para o pacote pelitico.

As escalas utilizadas nas curvas foram: SP COND (-100 a 100), GAMA (NAT) (0 a 25), TEMP (60 a 100), RES (1 a 10), AR-COND
(700 a 100), COND (700 a 100) no perfil de RG-Indugdo e GAMA (NAT) (0 a 25), BHC-DELT (100 a 900), DELTA T (200 a 900),
TIME (F) (100 a 800), TIME (N) (100 a 800) e POR (SON) (20 a 60) no perfil de RG-Sonico.



A integracao da descricdo geoldgica e de perfis permitiu o estabelecimento de
alguns padrdes ou assinaturas geofisicas para as principais facies ocorrentes:

Argilito macico: RG variavel e Resistividade mais alta que as facies 2, 3, 4 e 6.

Folhelho: RG mais baixo que o folhelho pirobetuminoso e Resistividade mais alta
folhelho pirobetuminoso.

Folhelho pirobetuminoso: RG alto (maior que todas as outras facies) e Resistividade

baixa (menor que todas as outras facies).

Argilito siltoso: RG mais baixo que o folhelho e Resistividade mais alta que o folhelho.

Argilito macico a laminado calcifero: RG baixo (menor que todas as outras facies) e

Resistividade alta (maior que todas as outras facies).

Os perfis foram analizados através da correlacdo de formas béasicas (sino, funil e
serrilhado) convencionalmente utilizadas na interpretacao geofisica de poco.

No intervalo de 137 a 135 m, foi caracterizada a forma de sino (na curva de raios
gama), onde percebeuse uma granulo crescéncia ascendente, onde folhelhos
pirobetuminosos passam a folhelhos e estes sdo acrescidos de material siltoso,
possivelmente fruto de enxurradas, durante um periodo de exposi¢éo do paleo-lago.

No intervalo 90 a 85 m, foi caracterizada a forma de sino (na curva de raios
gama), onde folhelhos pirobetuminosos gradaram para argilitos calciferos,
evidenciando uma das diversas oscilacdes do nivel d’agua neste paleo-lago.

No intervalo de 37 a 20 m, onde a forma de sino (na curva de raios gama), foi
caracterizada, foi observada uma granocrescéncia ascendente goarsening upward),
onde o folhelho foi sendo enriquecido em carbonato, faze ndo o traco do RG diminuir.

No intervalo de 20 a 16 m, onde a forma de funil (na curva de raios gama), foi
caracterizada, mesmo com valores de RG baixo, foi possivel observar uma
granodecrescéncia ascendente (fining upward), onde argilito calcifero, argilito macico e
folhelho, gradavam para o folhelho pirobetuminoso rico em matéria organica (maiores
emissoes de RG).

Em termos de evolucéo da bacia, é importante notar a ocorréncia de estruturas
tipicas de exposicao (gretas de contracdo) e de rochas papiraceas (pirobetuminosas),
tipicas de ambiente andxico e de baixa energia em diversos intervalos, que indicam
variacdes eve ntuais da lamina d’agua desse paleo-lago durante a Epoca oligocénica, e
gue estdo representadas na coluna formada por rochas de ambiente maso e profundo

(vide anexo ).



No intervalo de 218 a 201 sao verificados periodos de grande aridez, com
predominio de rochas gretadas, e periodos em que o paleo-lago teve condicbes de
gerar folhelhos pirobetuminosos. No perfil de raios gama assinaturas caracteristicas
sdo observadas com picos nos folhelhos e folhelhos pirobetuminosos, em razdo da
concentragao possivelmente de uranio, oriundos do arrasamento das rochas
adjacentes ao paleo-lago.

No intervalo de 182-166 m é talvez o periodo de maior aridez, com apenas um
intervalo mostrando o paleo-lago com condi¢cdes de acomodacédo (lamina d’agua para
formar folhelho) e predominando argilito gretado, denotando a exposi¢cdo desse paleo-
lago. S&o verificadas formas de caixa no perfil de raios gama e um aumento na
resistividade desse intervalo.

Na profundidade de 138 a 131 m é caracterizada como um periodo de maxima
exposicao e raseamento do lago, formando niveis de concrecdo que precedem grandes
inundacgdes. No perfil de raios gama é verificada a forma de sino (coarsening upward),
com 0 gama baixo na regido da concrecdo e um pico na resistividade em razdo da
grande coeséao e densidade do material da concregéo.

No intervalo 90 a 80 m predominou o folhelho pirobetuminoso (afogamento do
lago), possivelmente como produto de um periodo de maior calmaria tectdnica.
Presenca de argilito siltoso, associado a regimes de maior precipitacdo e argilito
calcifero resultante de processos intempéricos, por sedimentos bioclastico (ostracodes)
e por flutuacdes do nivel freatico. No perfil de raios gama a assinatura tende a ter uma
menor amplitude e uma maior freqiéncia em razdo do maior selecionamento do
material.

O intervalo de 35 a 20 m é caracterizado por um periodo gradual de aumento da
lamina d’agua, com emersdes episodicas. No perfil de raios gama a assinatura em
forma de sino mostra uma granocrescéncia ascendente e as resistividades mais altas
indicam possivelmente a influéncia de aguas meteoricas.

No intervalo 20 a 15 m observa-se um aprofundamento da lamina d’agua
gerando fohelhos pirobetuminosos. Periodos de exposicdo e de pequena lamina
d’agua, propiciaram a precipitacdo ou enriquecimento do argilito em carbonato de
calcio. No perfil de raios gama, a assinatura caracterizando a forma de funil €ining
upward) indica um aporte de sedimentos retrabalhados até a base do argilito siltoso,

evidenciando periodos de raseamento do lago.
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E interessante dizer que em todos os intervalos mencionados, as variagbes da
lamina d’agua no paleo-lago devem estar intimamente ligada a tectbnica e também
possivelmente aos ciclos de Milankovitch através de mudancas climéticas no decorrer

da Epoca oligocénica.

9 Conclusodes

A integracdo dos dados obtidos durante o desenvolvimento deste estudo

possibilita destacar:

I Que a utilizacdo de ferramentas geofisicas, como a perfilagem geofisica de
poco, associada a descricdo faciologica de testemunhos possibilita o maior
entendimento das estruturas de subsuperficie, fundamentais para o conhecimento da
evolucao estratigrafica e estrutural de uma bacia sedimentar.

Il Os resultados da correlacéo rocha — perfil foram satisfatorios, mostrando que o
uso de ferramentas de perfilagem, mesmo sendo essas para a prospeccdo de agua
subterranea, mas em bom estado de conservagcdo e devidamente calibradas, e em
pacotes monotonos de sedimentos peliticos, pode apresentar resultados significativos,
acrescentando informacdes de subsuperficie ao quadro evolutivo local da Formacéao
Tremembé, na Bacia de Taubaté.

[l Foram individualizadas sete facies, onde seis facies (argilito macico, folhelho,
folhelho pirobetuminoso, argilito siltoso, argilito macico a laminado calcifero e argilito
fracamente laminado) possuem assinaturas geofisicas caracteristicas. A sétima facies,
por ser mais superficial, e recoberta pelo revestimento do poco (da ordem de 18 m de
profundidade) ndo pdde ser caracterizada adequadamente (exceto pelo RG).

IV Que dos métodos geofisicos usados na perfilagem geofisica de poco (Raios
Gama, Inducdo, Sénico) em um pacote de 220 m de sedimento peliticos, o método
sbnico forneceu no perfil uma curva ou traco mostrando pouca variabilidade da
velocidade sbnica, ao contrario dos métodos de raios gama e resistividade que
mostraram picos demonstrando diferencas ou uma melhor resposta na passagem de
uma facies para outra. E interessante observar intervalos onde o traco do perfil de raios
gama demonstra as principais formas de interpretacao geofisica de poco, como a forma

de sino (coarsening upward), funil (fining upward) e serrilhado.
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V A partir da integracdo dos dados obtidos pela descricdo dos testemunhos e
pela interpretacdo dos perfis geofisicos de poco, conseguiu-se determinar, mesmo que
localmente, a evolugdo sedimentar deste trecho da bacia. Rochas contendo estruturas
tipicas de exposicdo (gretas de contracdo) e rochas papiraceas (pirobetuminosas)
tipicas de ambiente andxico e de baixa energia indicam variacbes da lamina d’ 4gua
desse paleo-lago durante a época oligocénica.

VI Os resultados obtidos por este estudo fornecem subsidios relevantes a
identificacdo de areas — fontes para os sedimentos das bacias marginais adjacentes ao
RCSB (Campos e Santos), bem como contribui no entendimento da génese de pacotes

argilosos semelhantes ja identificados na Bacia de Campos.
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Anexo |: Principais assinaturas geofisicas e variacdes dalaminad’ &gua em um
testemunho continuo na Bacia de Taubaté



CORRELAGAO ROCHA -PERFIL EM TESTEMUNHOS DA BACIA DE TAUBATE

Fm. Tremembé

Perfis de Raio Gama, Inducéo e Sbénico

LEGENDA
I Argilto macico I Argilito fracamente laminado
B Folhelho Coldvio
I Folhelho pirobetuminoso I Raso (rochas gretadas)
Amilito siltoso I Profundo (rochas pirobetuminosas)

I Amgilito calcifero
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