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RESUMO

A margem continental uruguaia € uma tipica margem divergente gerada pela
fragmentacdo do supercontinente Gondwana e posterior abertura do Oceano
Atlantico. Localiza-se no segmento extensional sul da margem atlantica, onde a
abertura ocorreu de sul para norte, durante o Jurassico-Cretaceo Inferior. Trés
bacias sedimentares estdo presentes na margem continental uruguaia: a Bacia de
Punta del Este, a porcdo mais austral da Bacia de Pelotas e a Bacia Oriental del
Plata. A estrutura crustal da margem continental uruguaia apresenta feicoes
caracteristicas de margens passivas do tipo vulcanico, com desenvolvimento de
cunhas de SDR e presenga de um corpo de alta velocidade sismica na base da
crosta. Para nordeste, seguindo o strike da margem uruguaia, é notavel a
progressiva diminuigcdo da espessura da crosta continental e a maior proximidade
com a linha de costa da passagem de crosta continental-crosta oceanica. A
descontinuidade de Mohorovicic apresenta inflexdao brusca, associada ao
adelgacamento da crosta continental, no setor central e setentrional da margem
uruguaia (Bacia de Pelotas), e mais gradual no setor meridional (Bacia de Punta del
Este), a qual se correlaciona com a quebra da plataforma continental e a maior
anomalia gravimétrica para cada um dos setores. Utilizando a estratigrafia de
sequéncias como método de analise de bacia, catorze sequéncias deposicionais
foram mapeadas na margem uruguaia, pertencentes a quatro fases de evolucgéao:
pré-rifte (Paleozoico), rifte (Jurassico-Cretaceo Inferior), transicdo (Barremiano-
Aptiano) e pos-rifte (Aptiano-Presente). Cada uma dessas fases apresenta
configuragcédo estrutural e arquitetura estratigrafica particulares, decorrentes do tipo
de bacia, dos elementos tectdnicos presentes, do aporte sedimentar, da taxa de
subsidéncia e das variagbes do nivel do mar. Durante a evolugdo geoldgica da
margem continental uruguaia ocorreu uma migragao de depocentros para nordeste,
em diregao a Bacia de Pelotas. O depocentro cretaceo localiza-se na Bacia de Punta
del Este, enquanto que o depocentro cenozoico localiza-se na Bacia de Pelotas, fato
que tem implicagdes nos componentes dos potenciais sistemas petroliferos da
margem continental uruguaia (principalmente rochas geradoras e reservatorios e
tempo de migracao). Com base nas fases de evolugao das bacias Punta del Este e
Pelotas e no estabelecimento de analogias com as bacias marginais atlanticas

produtoras de hidrocarbonetos, cinco sistemas petroliferos especulativos foram



propostos para a margem continental uruguaia: a) sistema petrolifero marinho da
fase pré-rifte (?), b) sistema petrolifero lacustre da fase rifte (?), c) sistema petrolifero
marinho da fase pos-rifte cretacea, d) sistema petrolifero marinho da fase pés-rifte

cenozoica, e) sistema petrolifero ndo convencional associado a hidratos de gas.

Palabras-chave: Bacias offshore do Uruguai, estratigrafia de sequéncias, migragao

de depocentros, sistemas petroliferos.



ABSTRACT

The continental margin of Uruguay is a typical divergent margin, generated as the
result of the breakup of Gondwana and later opening of the Atlantic Ocean. It is
located in the southern extensional segment of the Atlantic margin, where the
opening came from the south to the north, during the Jurassic-Early Cretaceous.
Three sedimentary basins are located on the continental margin of Uruguay: the
Punta del Este Basin, the southernmost part of the Pelotas Basin and the Oriental del
Plata Basin. The crustal architecture of the Uruguayan margin presents
characteristics of volcanic type passive margins, with the development of SDR
wedges and the presence of a high velocity lower crust. The thickness of the
continental crust decrease progressively in the strike direction of the Uruguayan
continental margin and the passage of continental-oceanic crust came closer to the
coastal line in the same direction. Mohorovicic unconformity presents a sharp
inflection in the central and northern sectors of the Uruguayan continental margin
(Pelotas Basin), associated with thinning of the continental crust and more gradual in
the southern sector (Punta del Este Basin). This inflection coincides with the shelf
break and the largest gravity anomaly present in the continental margin of Uruguay
for each sectors. Fourteen depositional sequences were mapped on the Uruguayan
continental margin, using the sequence stratigraphy as a basin analysis method.
These depositional sequences were grouped into four phases of evolution: prerift
(Paleozoic), rift (Jurassic-Early Cretaceous), transition (Barremian-Aptian) and
postrift (Aptian-Present). Each of these phases has a specific structural configuration
and stratigraphic architecture, depending of the type of basin, tectonic elements,
sediment supply, rate of subsidence and sea level changes. During the geological
evolution of the Uruguayan continental margin a migration of depocenters occurred,
towards northeast. The Cretaceous depocenter is located in the Punta del Este
Basin, while the Cenozoic depocenter is located in the Pelotas Basin, which has
implications for potential petroleum systems’s components of the Uruguayan
continental margin (mainly source and reservoirs rocks). Five speculative petroleum
systems were proposed for the Uruguayan continental margin, based on the phases
of basin’s evolution and analogies with productive basins of the Atlantic margin: a)
marine petroleum system of the prerift phase (?), b) lacustrine petroleum system of

the rift phase (?), c) marine petroleum system of the cretaceous postrift (?), d) marine



petroleum system of the cenozoic postrift (?) and e) unconventional petroleum

system associated with gas hydrates.

Keywords: Offshore basins of Uruguay, sequence stratigraphy, migration of

depocenters, petroleum systems.
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1. INTRODUGAO

A margem continental uruguaia € uma tipica margem divergente do tipo
vulcanico e segmentada, gerada como resultado da fragmentagdo do
supercontinente Gondwana e posterior abertura do Oceano Atlantico. Trés bacias
sedimentares estdo presentes na margem continental uruguaia: a Bacia de Punta

del Este, a por¢do mais austral da Bacia de Pelotas e a Bacia Oriental del Plata.

A Bacia de Punta del Este (Ucha et al. 2004, Stoakes et al. 1991) constitui um
rifte abortado, orientado perpendicularmente a margem continental (NW-SE),
enquanto a Bacia de Pelotas (Bueno et al. 2007, Fontana 1996 e 1987) herdou a
borda flexural do rifte precursor, apresentando uma orientagdo geral NE-SW. A
Bacia Oriental del Plata (Soto et al. 2011, de Santa Ana et al. 2005) localiza-se em

aguas ultra-profundas, sob crosta de transi¢ao e oceanica.

As bacias da margem continental do Uruguai sdo muito pouco conhecidas do
ponto de vista geoldgico, tanto no que se refere a sua litoestratigrafia, quanto a sua

génese e evolugao sedimentar e tectbnica.

Os trabalhos de pesquisa nessas bacias sao escassos, sendo a maioria deles
limitados a cobertura de dados sismicos histéricos, os quais se restringem as areas
da plataforma continental e a porgao superior do talude, deixando “as escuras” os
dominios distais das bacias. Além disso, a margem continental do Uruguai apresenta
uma histéria exploratéria muito limitada, com apenas dois pog¢os perfurados numa

area total de aproximadamente 130.000 km?.

Assim, as bacias da margem continental do Uruguai demandam muito
investimento em pesquisa nas mais variadas areas, sendo evidente a necessidade
de incrementar o conhecimento de sua evolucio tectbnica e sedimentar, de forma a

melhor avaliar seu potencial em ocorréncias de hidrocarbonetos.

Devido a escassez de dados de pocos e a aquisicdo de novos dados sismicos
na margem continental do Uruguai, a estratigrafia de sequéncias tornou-se o

principal método de trabalho aplicado nesta pesquisa.

A estratigrafia de sequéncias, como método de andlise estratigrafica, tem se

mostrado muito Util no estudo de bacias offshore, permitindo a predicdo da
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localizacdo dos tratos de sistemas e das facies presentes no preenchimento
sedimentar de uma bacia. No caso da industria do petréleo, constitui uma ferramenta
muito utilizada na predigdo da localizagdo das provaveis areas de ocorréncias de
hidrocarbonetos, dos componentes do sistema petrolifero (rocha geradora, vias de
migragao, reservatorio, selo e trapa), assim como na elaboracdo de modelos

exploratérios.

A aplicagdo dessa metodologia em sec¢bes sismicas das bacias Punta del
Este e Pelotas, cedidas pela ANCAP (Administracion Nacional de Combustibles,
Alcohol y Portland), empresa petroleira estatal do Uruguai, permitiu o0 mapeamento
sistematico das sequéncias deposicionais em seg¢des sismicas que abrangem os
dominios proximais e distais das bacias e, portanto, o entendimento de sua evolugao

tectbnica e sedimentar.

2. OBJETIVOS

Os objetivos principais desta pesquisa foram o entendimento e a
caracterizacao da evolucéao tectonica e sedimentar da Bacia de Punta del Este e da
porcdo mais austral da Bacia de Pelotas, localizadas na margem continental do

Uruguai. Mais especificamente, o trabalho visou a:

o Montagem do arcabougo cronoestratigrafico (perfis geofisicos e

bioestratigrafia) da bacia de Punta del Este;

° Caracterizacao dos estilos estruturais e da estrutura crustal das bacias

de Punta del Este e Pelotas, esta ultima em sua porgcdo mais austral;

o Interpretagdo de superficies-chave e subdivisdo do pacote sedimentar

em sequéncias deposicionais;

o Caracterizacado dos tratos de sistemas deposicionais que compdem as

sequéncias deposicionais dessas bacias;

o Caracterizacao de sistemas petroliferos especulativos.
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3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A margem continental uruguaia localiza-se aproximadamente entre os
paralelos 34°S e 38°S e os meridianos 50°W e 56°W, apresentando uma area total
de aproximadamente 130.000 km? até as duzentas milhas marinhas, e

profundidades da Iamina de agua que variam entre 20 m e mais de 4000 m.

Trés bacias sedimentares estdo presentes na margem continental do Uruguai
(Fig. 1): a Bacia de Punta del Este, a por¢do mais austral da Bacia de Pelotas e a

Bacia Oriental del Plata.

Bacia do Parana ..Altos do embasamento

|:I:I Bacias onshore /
offshore

Embasamento
pouco profundo

31

Limite dos SDR
para o continente

\> Zona Econémica
Exclusida do Uruguai

7
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-

330 ‘-\‘." Area de estudo

35

379

del Plata

39“’" .“"‘ 2 .
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Figura 1: Localizacdo das bacias sedimentares da margem continental do Uruguai.
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A Bacia de Punta del Este possui area de aproximadamente 50.000 km?. O
limite sudoeste com a congénere Bacia de Salado, na Argentina, é dado pelo Alto de
Martin Garcia ou Alto del Plata, e o limite nordeste pelo Alto do Polonio, que a

separa da Bacia de Pelotas na margem continental uruguaia.

A Bacia de Pelotas, com aproximadamente 80.000 km? de area no Uruguai,
estende-se desde o Alto do Polonio até a Zona de Fratura de Floriandpolis, que a

separa da Bacia de Santos na plataforma continental brasileira.

A Bacia Oriental del Plata localiza-se no extremo sul da margem continental
uruguaia, sobre crosta de transicdo e oceanica, tendo a sua maxima expressao nas

areas da planicie abissal, além do limite juridico maritimo uruguaio.

A Bacia de Punta del Este e a por¢cdo da Bacia de Pelotas incluida na zona

econdmica exclusiva do Uruguai constituiram a area de estudo desta pesquisa (Fig.

1).

4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Contexto Geoldégico da Margem Sul-Atlantica

As bacias marginais atlanticas tém sua origem nos processos que geraram a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana e a posterior abertura do Oceano
Atlantico. A historia da separagao entre os continentes sul-americano e africano esta
associada a instalacdo de um sistema rifte, iniciado no Jurassico (Almeida 1967),
que posteriormente evoluiu para bacias de tipo margem passiva (Rabinowitz e
LaBrecque 1979, Porto e Asmus 1976).

Diversas propostas tém sido apresentadas para a abertura do Oceano
Atlantico Sul, considerando rifteamento por cisalhamento puro versus simples ou
rifteamento ativo versus passivo. Corréa (2009) resume as trés abordagens
diferentes que tém sido apresentadas a respeito do mecanismo predominante
responsavel pela abertura: a) domeamento térmico como causa do afinamento da
crosta (e.g. Asmus e Baisch 1983, Ojeda 1982); b) processos de estiramento

litosférico com anomalias termais associadas ao processo (Chang et al. 1992,
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Ussami et al. 1986); c) processos mistos, em funcdo da presenca ou auséncia de
plumas do manto, heranga do embasamento e diferentes taxas de estiramento ao
longo da proto-margem (Davison 2007, Gladczenko et al. 1997, Standlee et al. 1992,
White e Mackenzie 1989).

A margem atlantica apresenta diferentes provincias, cujos limites tém sido
definidos com base em varios critérios geoldgicos e tectbnicos. Considerando a
natureza e a orientagcado dos esforgos atuantes durante o processo de rifteamento e a
subsequente dindmica divergente entre as placas Sul-Americana e Africana, Milani e
Thomaz Filho (2000) reconheceram, na margem atlantica, trés grandes segmentos:
a) segmento extensional (ao norte, Atlantico Central); b) segmento transformante

(Atlantico Equatorial); e c) segmento extensional (ao sul, Atlantico Sul).

O segmento extensional sul da margem americana é constituido por diversas
bacias sedimentares, desde a Bacia de Pernambuco-Paraiba, no offshore do Brasil,
até a Bacia de Malvinas, no offshore da Argentina (Fig. 2). Neste segmento, a
abertura ocorreu de sul para norte, durante o Jurassico-Cretaceo Inferior, e
consequentemente as diversas fases e discordéncias se rejuvenesceram

progressivamente para norte (Jackson et al. 2000, Milani e Thomaz Filho 2000).

Neste segmento sul, ao longo das margens continentais argentina e uruguaia
localiza-se um conjunto de riftes abortados, com orientagdo geral NW. Na margem
argentina, de sul para norte, encontram-se as bacias do Golfo de San Jorge, Valdés,
Colorado e Salado (Fig. 2). Na margem uruguaia localiza-se o mais setentrional

desses riftes abortados, denominado Bacia de Punta del Este.
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0 20

Figura 2: Bacias sedimentares do Atlintico Sul. Reconstrucio pré-drifte da América do Sul e da Africa
(124 Ma). Retirado de Mohriak et al. (2002).

No offshore da Argentina, esses riftes abortados apresentam como limite leste
um grande alto estrutural do embasamento (Fig. 3), o qual constitui o limite ocidental
da Bacia Argentina (Figueroa et al. 2005; Urien 2001). Esse alto estrutural impede a

deposicdo de sedimentos marinhos até o Maastrichtiano-Paleoceno nas bacias do
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Colorado e Salado e perde progressivamente expressdo morfoldgica na diregao
nordeste, apresentando-se s6 escassamente desenvolvido no limite sul da margem

uruguaia com a margem argentina.

PECIE Regido do talude continental LESTE

—

<

Bacias da margem, em crosta
oceénica ou de transi¢cao
(Bacia Argentina)

3
< >

Bacias da margem, intracratdnicas (Salado,
Colorado, Valdés, San Julian, Malvinas Norte)

A A A

- » o »
<€ < >

Crosta continental Crosta de Crosta oceanica

transicéo
(continental oceanica)

Figura 3: Perfil esquematico das bacias da margem continental argentina (Retirado de Ramos e Turic
1996). SDR: Seaward Dipping Reflectors.

De um modo geral, trés modelos tém sido apresentados na literatura para
interpretar a génese desses riftes abortados: a) o modelo classico de jungéo tripla,
em forma de meia estrela, produto de uma anomalia térmica (e.g. Stoakes et al.
1991, Introcaso e Ramos 1984); b) acomodacao do stress por rotagao da América
do Sul em relagao a Africa, como resultado do estiramento da crosta ao norte da
dorsal Walvis-Rio Grande e expansdo oceanica ao sul (Chang et al. 1992); e c)
extensdo obliqua no inicio da abertura atlantica (e.g. Macdonald et al. 2003). Além
das diferengas nas propostas, todas elas coincidem na importancia da heranga do
embasamento, cujas estruturas condicionaram o desenvolvimento dos riftes (Pagaro
e Ramos 2012, Macdonald et al. 2003, Tankard et al. 1995). Estas estruturas teriam
sido geradas pelos processos de sutura do Gondwana ocidental, ocorridos antes do

final do Proterozoico (Tankard et al. 1995).
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Na area emersa do Uruguai, segundo Rossello et al. (2000), as bacias Santa
Lucia e Laguna Merin compdem um lineamento estrutural, associado geneticamente
a abertura atlantica, denominado Santa Lucia-Aigua-Merin (SaLAM). Rossello et al.
(2000 e 2007) e Veroslavsky et al. (2007) sugerem que essa fei¢do representaria um

rifte abortado durante a abertura do Oceano Atlantico Sul (Fig. 4).

58°W 56°W 54°W

2 —

URUGUAI

32°

N
w

ARGENTINA

Terreno
Cuchilla
Dionisio, \\'FbQ

34°8

Placa Sul
Americana

Placa
Africana

Figura 4: Interpretagio do lineamento SaLAM como um rifte abortado (Retirado de Rossello et al. 2007).
Z.CSY: Zona de cizalhamento Sarandi del Yi-Piriapolis. ZCSB: Zona de cizalhamento de Sierra Ballena.

Adicionalmente, as bacias localizadas no segmento ao sul da dorsal Walvis-
Rio Grande, onde estdo inseridas as bacias da margem continental uruguaia,
apresentam preenchimento rico em rochas magmaticas, o que as caracteriza como
bacias de margem continental do tipo vulcanica (Franke et al. 2007, Bueno 2004,
Talwani e Adreu 2000, Hinz et al. 1999, Gladczenko et al. 1997).
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As bacias da margem continental do Uruguai localizam-se, portanto, na
porcao vulcanica do Atlantico Sul (Fig. 5), tendo assim muito em comum com as
bacias da Namibia e da Africa do Sul (Eldholm et al. 2000). O Neojurassico marcou
o0 inicio do rifteamento no setor sul da América do Sul, mas na por¢cao meridional da
Argentina, a fase inicial de ruptura é documentada por alguns pulsos magmaticos
mais antigos, datados entre 200 Ma e 180 Ma (Milani et al. 2000). Ja a abertura do
Oceano Atlantico entre Argentina-Uruguai e Africa do Sul-Namibia ocorreu entre 126
Ma e 137 Ma (Unternehr et al. 1988).

60W  sfw 40w &
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Figura 5: Caracteristicas gerais da margem Sul-atlintica (Retirado de Eldholm et al. 2000). FZ: Zona de
fratura. S: Trend do Hotspot de Santa Elena. T: Trend do Hotspot de Tristdo da Cunha.

As margens passivas de tipo vulcanico sao caracterizadas por ocorréncias
massivas de vulcanismo e magmatismo intrusivo, formados durante a quebra da
litosfera continental, e constituem entre 75% e 90% das margens passivas
continentais (Menzies et al. 2002; Eldholm et al. 2000). Sao caracterizadas por
cunhas de refletores mergulhando na direcdo do mar (SDR), facilmente
reconheciveis em sec¢des sismicas, e uma crosta inferior de alta velocidade sismica
(HVLC, Fig. 6). Adicionalmente, ocorrem no onshore derrames de lavas basalticas e,

subordinadamente, félsicas.
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Embora exista uma ampla distribuicdo mundial de margens passivas do tipo
vulcanico, e sua origem seja geralmente associada a uma anomalia térmica
causada, por exemplo, por uma pluma mantélica na base da crosta (e.g. Gernigon et
al., 2005), a natureza dos processos que provocam a ruptura da crosta continental e
levam progressivamente a formacdo de crosta oceédnica ainda é alvo de
controvérsias (Geoffrey 2005, Menzies et al. 2002, Eldholm et al. 2000).
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Figura 6: Principais constituintes das margens passivas de tipo vulcanico. CFB: Continental Flood
Basalts; HVLC: High-Velocity Lower Crust; SDRS: Seaward Dipping Reflectors. (Retirado de Bueno
2004).

Na evolucéo das bacias sul-atlanticas sdo reconhecidas, de um modo geral,
quatro grandes fases (Fig. 7): a) pré-rifte, b) rifte, c) transicdo e d) pos-rifte (e.g.
Cainelli e Mohriak 1999, Karner e Driscoll 1999, Cesero e Ponte 1997, Chang et al.
1992).

A fase pré-rifte (Paleozoico—Jurassico) das bacias da margem continental sul-
atlantica correlacionam-se com os depdsitos sedimentares e vulcanicos das bacias
intracratébnicas do Gondwana ocidental, e esta relacionada aos processos de
subsidéncia intracraténica e estiramento que precedeu a fase rifte (Chang et al.
1992, Garcia 1991).

Segundo diversos autores (e.g. Gongalves et al. 2000, Cainelli e Mohriak
1999, Chang et al. 1992), a fase pré-rifte € composta de duas super-sequéncias,
uma de idade paleozoica e outra de idade jurassica, separadas pela discordancia
triassica. A super-sequéncia de idade paleozoica é amplamente desenvolvida nas

bacias de Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parana, sendo preservada como relictos
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nas bacias de Sergipe-Alagoas, Almada-Camamu, Punta del Este e Pelotas. A
super-sequéncia de idade jurassica correlaciona-se com sedimentos n&do marinhos e
rochas vulcanicas (Gongalves et al. 2000) amplamente distribuidos na Bacia do

Parana.

Bacia de Campos | Bacia de Santos | Bacia de Pelotas | Bacia de Orange
W E|lwW ElW EjW E
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Figura 7: Cartas estratigraficas simplificadas das bacias de Campos, Santos, Pelotas e Orange.
Modificado de Paton et al. (2007), Winter et al. (2007), Pereira e Feijo (1994), Dias et al. (1994). Notar o
rejuvenescimento das fases para norte.

A fase rifte (Jurassico—Cretaceo inferior) é caracterizada por afinamento
litosférico, sendo controlada por falhas normais que determinaram a subsidéncia

mecanica das bacias, resultando em bacias alongadas (Unternehr et al. 2010).
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Diversos autores tém sugerido que a fase rifte do Atlantico Sul, na sua porgao
central, ocorreu em trés estagios: Neocomiano (143 Ma -130 Ma); Barremiano (130
Ma -125 Ma) e Eo-Aptiano (125 Ma -118 Ma) (e.g. Karner e Driscoll 1999, Cesero e
Ponte 1997, Chang et al. 1992).

Segundo Cainelli e Mohriak (1999), a fase rifte seria representada por falhas
sintéticas NS a NE/SW e sistemas secundarios antitéticos, formando uma série de
meio-grabens com altos internos; sistemas EW ou NW/SE de falhas transferentes
acomodariam as diferentes taxas de estiramento entre as bacias e os blocos

internos.

O preenchimento dos riftes € composto principalmente por trés litofacies: a)
conglomerados e arenitos pertencentes a leques aluviais da borda das bacias
(associados a falhas ativas do rifte); b) folhelhos pretos, ricos em matéria organica,
localizados nos depocentros lacustres e depositados em condi¢gdes andxicas; e c)
coquinhas associadas a cristas ou flancos de altos internos do rifte, em areas de

nulo ou escasso aporte terrigeno.

A fase de transicéo rifte-drifte (ou sag) (Aptiano) apresenta o desenvolvimento
de espessas sequéncias evaporiticas, nas bacias localizadas ao norte da dorsal de
Walvis-Rio Grande. Provavelmente seja esta a fase que apresenta as maiores
diferengcas entre as bacias marginais sul-atlanticas, sendo sua constituicdo
(clastica/carbonatica/evaporitica ou apenas carbonatica/evaporitica) e sua posi¢cao
estratigrafica (terceiro estagio do rifte, estagio inicial do pos-rifte) ainda alvo de
controvérsias (e.g. Unternehr et al. 2010, Reston 2010, Winter et al. 2007, Moreira et
al. 2007, Moulin et al. 2005). Porém, de um modo geral, caracteriza o fim do
estiramento e da atividade das principais falhas que envolvem o embasamento
(Unternehr et al. 2010). Além disso, segundo Lentini et al. (2010), de norte para sul,
a sequéncia pré-sal da fase de transigao apresenta uma variagcdo desde ambientes

clasticos dominantes a ambientes progressivamente mais ricos em carbonatos.

Nas bacias localizadas ao sul da dorsal Walvis-Rio Grande nem sempre é
reconhecida uma fase de transi¢do (e.g. Fontana 1996 e 1987, para a Bacia de
Pelotas), mas onde ocorre apresenta natureza dominantemente clastica (e.g. Paton

et al. 2007 para a Bacia de Orange).
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A fase pos-rifte (Aptiano/Albiano—presente) é caracterizada por subsidéncia
termal e flexural das bacias, em resposta ao resfriamento e contragao da litosfera e
a carga sedimentar. Apresenta continuo aprofundamento dos sistemas
deposicionais, com desenvolvimento de grandes cunhas clasticas e plataformas
carbonaticas (ao norte). Tem inicio no Aptiano, em condi¢des de restricado, uma vez
que ainda nao havia se formado a abertura na zona de transferéncia de Falklands
(e.g. Rabinowitz e Labrecque 1979), apdés o que imperaram condi¢des marinhas

abertas em toda a margem sul-atlantica.

Segundo Cainelli e Mohriak (1999), duas super-sequéncias constituem a fase
pos-rifte: a) super-sequéncia marinha restrita, caraterizada por depédsitos de
ambientes marinhos pouco profundos, andxicos; e b) super-sequéncia marinha
aberta, que caracteriza a fase de deposicdo oceédnica, com desenvolvimento de
plataformas mistas (clastica e carbonatica), e turbiditos e depédsitos de fluxo de

massa em ambiente marinho.

Na fase pés-rifte sdo reconhecidas diferencas nas bacias do Atlantico Sul,
decorrentes de fatores locais, principalmente relacionadas ao aporte sedimentar, a

taxa de subsidéncia e aos elementos tecténicos.

4.1.1 Sistemas Petroliferos da Margem Sul-Atlantica

O Atlantico Sul tem se consolidado como uma das principais provincias
petroliferas do mundo nos ultimos anos. Desde as primeiras descobertas no Brasil
(Campo Candeias, Bacia de Recdncavo, em 1941) e em Angola (Campo Benfica,
Bacia de Kwanza, em 1955), seguidas pela descoberta do primeiro campo gigante
no Delta do Niger, em 1958, até o presente, o Atlantico Sul tem apresentado notavel

incremento de suas reservas.

Nessa historia de continua adicdo de reservas da margem sul atlantica,
merecem especial destaque as descobertas do pré-sal na margem brasileira,
iniciadas com o campo Tupi, na Bacia de Santos, que tem provocado uma
verdadeira revolu¢do na industria, em nivel mundial. Essa revolugédo é em grande

parte o resultado dos continuos avangos tecnologicos que possibilitaram a
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exploracdo e o desenvolvimento de pocos em profundidades de lamina d’agua

inconcebiveis até relativamente poucos anos atras.

Dessa forma, o Atlantico Sul tém demonstrado possuir uma geologia favoravel
a ocorréncia de jazidas de hidrocarbonetos, apresentando uma ampla distribuicdo de
rochas geradoras, reservatérios e plays que apresentam caracteristicas comuns nas

margens americana e africana.

Na margem americana, a principal provincia petrolifera ocorre na costa do
Brasil e na margem africana, esta ultima compreendendo as bacias do Congo e de
Angola (Hartwing et al. 2012, Berlinger et al. 2012a, Coward et al. 1999, Davison
2009, Mello et al. 1995). As bacias localizadas ao sul ainda permanecem
relativamente subexploradas, embora significativas descobertas de hidrocarbonetos
tenham acontecido nos ultimos anos, principalmente nas bacias de Orange e
Malvinas (Mello et al. 2012, BGS 2010, van der Spuy 2003, Jungslager 1999).

As principais rochas geradoras das acumulagbes de hidrocarbonetos do
Atlantico Sul sdo os folhelhos lacustres do rifte, mais de 90 % no Brasil e em Angola
(Mello et al. 2012), e os folhelhos marinhos do Cretaceo inferior (Hartwing et al.
2012, Mello et al. 2012). As caracteristicas dessas rochas geradoras e o0s
hidrocarbonetos derivados tém sido reportados por Mello et al. (2012), Davison
(2009) e Mello et al. (1995), entre outros, para a margem brasileira, e Hartwing et al.
(2012), Adekola et al. (2012), van der Spuy (2003) e Burwood (1999), entre outros,

para a margem africana.

A similaridade das rochas geradoras nas duas margens do Atlantico Sul
reflete 0 ambiente deposicional similar, mas a assimetria dos riftes resulta em
diferentes historias sedimentares e de subsidéncia que tém consequéncias na
distribuicdo de petréleos leves versus gas e condensados, e nas profundidades dos
reservatorios (Mello et al. 2012, Berlinger et al. 2012a, Lentini et al. 2010, Versfelt
2009). Na margem brasileira, a maioria dos O6leos deriva de rochas geradoras
lacustres, com uma menor contribuicdo de rochas marinhas do pos-rifte, ja que,
apesar de existirem rochas marinhas cretaceas com bom potencial gerador, nao foi
ainda comprovada sua efetiva contribuicdo. Do lado africano, por sua vez condi¢des
de geragado e migragédo sao atestadas, por exemplo, pela geragdo de 6leos leves e
gas a partir de rochas marinhas cretaceas no campo Kudu (Namibia) (Mello et al.
2012).
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As rochas reservatérios e/ou tipos de plays das acumulagcbes de
hidrocarbonetos na margem sul-atlantica podem ser agrupados em: a) turbiditos
marinhos profundos da fase pos-rifte, b) arenitos e carbonatos pouco profundos da
fase pos-rifte inicial, c) arenitos e conglomerados aluviais, fluviais e deltaicos da fase
de transig¢ao (pré-sal), d) turbiditos lacustres da fase rifte, e) carbonatos lacustres da
fase rifte, €) arenitos e conglomerados aluviais e fluviais da fase rifte, f) arenitos
eolicos e fluviais e basaltos fraturados da fase pré-rifte (e.g. Berlinger et al. 20123,
ANP 2002 e 2009, Chang et al. 2008, Mohriak et al. 2002, Guardado et al. 2000,
Gongalves et al. 2000, Mello et al. 1995).

Beglinger et al. (2013) resumem os sistemas petroliferos presentes na
margem brasileira em cinco tipos principais (Fig. 8): a) sistema petrolifero lacustre do
rifte, b) sistema petrolifero fluvial-marinho da fase de transi¢éo, c) sistema petrolifero
marinho restrito da fase de transi¢cao, d) sistema petrolifero marinho raso do pés-
rifte, e e) sistema petrolifero marinho profundo do pds-rifte. Considerando que os
habitats dos hidrocarbonetos estdo relacionados com as fases tectbnicas e
estratigraficas das bacias, decorrentes da sua origem e histéria evolutiva (e.g.
Beglinger et al. 2012a,b, Douts e Summer 2007), os sistemas petroliferos
mencionados podem ser estendidos para toda a margem atlantica, levando-se em

consideragao as caracteristicas locais.
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Figura 8: Resumo geral dos principais sistemas petroliferos das bacias da margem brasileira (Retirado de
Berlinger et al. 2013).

4.2 Bacias da Margem Continental Uruguaia (Exceto a Bacia
Oriental del Plata)

4.2.1 Introducao

Os primeiros trabalhos realizados na margem continental uruguaia, de
natureza geofisica, foram desenvolvidos pelo Observatério Geoldgico Lamont, da
Universidade de Columbia, entre os anos 1960 e 1965 (Leyden et al. 1971, Ewing et
al. 1963). A partir da década de 1970, as bacias da margem continental do Uruguai
foram objeto de diversas campanhas de aquisicdo de dados geofisicos
desenvolvidas pela ANCAP e outras companhias, incluindo dados gravimétricos,

magnetomeétricos e sismicos 2D, e da perfuragéo de dois pogos exploratérios.
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Entre os estudos regionais que analisaram as margens continentais argentina
e uruguaia, e contribuiram de forma significativa para o maior conhecimento das
bacias da margem continental uruguaia, destacam-se o trabalho de Hinz et al.
(1999), que separou diferentes dominios de crosta, e o de Franke et al. (2007), que

caracterizou a compartimentacéao tecténica das margens.

Hinz et al. (1999) interpretaram trés unidades tectono-vulcanicas de crosta
sobre as quais se depositou uma sucessdao sedimentar espessa, sem atividade
tectdnica, de idade do Cretaceo ao Cenozoico. Estas unidades sao: a) bacias rifte e
feicbes pré-rifte localizadas na plataforma externa, b) cunhas de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas (SDR), de grande espessura, desenvolvidas principalmente na area
do talude, associadas com a anomalia magnética G, e c) crosta oceanica cretacea a
frente, em diregdo ao mar. Esses autores definiram cinco horizontes sismicos
denominados: AR1 (topo do rifte, diacronico), AR2 (topo do drifte inicial, Aptiano
tardio), AR3 (drifte, Campaniano inferior), AR4 (Eoceno tardio) e AR5 (Mioceno

médio), todos eles em segdes sismicas da margem argentina.

Franke et al. (2007) propuseram que a propagacao do rifte sul-atlantico deu-
se em grande escala, mas ao longo de diferentes segmentos (400 km) limitados por
zonas de transferéncia. Esses autores propuseram que o rifte do Atlantico Sul
evoluiu de forma instantanea, por desmembramento de secbes e nao por
propagacado continua. Identificaram quatro zonas de transferéncia maiores na
margem argentina-uruguaia (I, Il, lll e IV), denominadas Falkland, Colorado, Ventana
e Salado. Posteriormente, Raggio et al. (2011) modificaram a configuragdo de

algumas das zonas de transferéncia definidas por Franke et al. (2007) (Fig. 9).

Soto et al. (2011) identificaram na margem uruguaia mais uma zona de
transferéncia, que denominaram Sistema de Transferéncia do Rio de la Plata
(STRP), localizada na borda sudoeste do Alto do Polénio. O STRP separa um
segmento sul de um segmento norte que, de um modo geral, correspondem as
bacias de Punta del Este e Pelotas, respectivamente. Esta zona de transferéncia é
definida pela atenuacdo e/ou interrupcdo de diferentes feigbes geoldgicas e
geofisicas (notadamente as cunhas de SDR, anomalias magnéticas e depocentros).
O STRP apresentaria continuidade na direcdo do mar com as zonas de fratura
oceanica, de orientacdo E-W, e na direcdo do continente, com lineamentos onshore
(e.g. Martin Garcia, Soto et al. 2011).
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Figura 9: Mapa estrutural das margens continentais argentina e uruguaia (Retirado de Raggio et al.
2011).

Trabalhos focalizados na analise do potencial de ocorréncias de
hidrocarbonetos nas bacias offshore do Uruguai foram desenvolvidos por de Santa
Ana et al. (2005, 2009, 2010). Para esses autores, as principais rochas geradoras
sao os folhelhos lacustres do rifte, os folhelhos marinhos restritos do pré-rifte e os
folhelhnos marinhos distais do sag; como rochas reservatério, propuseram as
unidades siliciclasticas das sequéncias fluviais do rifte, as deltaicas do sag e as
sucessoes de turbiditos e de sistemas de canais da fase inicial de margem passiva;
as rochas selantes corresponderiam a folhelhos de extensao regional (Formacéao

Gaviotin) e local; e as trapas seriam estruturais, estratigraficas e mistas.

Grassmann et al. (2011) avaliaram o potencial de ocorréncias de
hidrocarbonetos das bacias da margem uruguaia e argentina por meio de
simulagées numéricas. Propuseram um potencial sistema petrolifero composto por
uma rocha geradora marinha aptiana, de excelente qualidade (Fig. 10), rochas
reservatorios da Formagao Colorado (Cretaceo médio-tardio) e rochas selantes da
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Formacao Pedro Luro (Paleoceno). As unidades litoestratigraficas corresponderiam
as da Bacia de Colorado, da margem argentina. O resultado indicou alta maduracgéao

da rocha fonte, na janela de gas, para a margem uruguaia.
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Figura 10: Secio sismica interpretada da margem continental do Uruguai (Retirado de Grassmann et al.
2011). Profundidade em metros, longitude em quilémetros. Localizacio em amarelo no mapa.

A ocorréncia de hidratos de gas na margem continental do Uruguai, baseada
na identificagdo do BSR (Bottom Simulating Reflector), foi apresentada por de Santa
Ana et al. (2004), de Santa Ana e Tomasini (2010) e Tomasini et al. (2011). Segundo
esses autores, os hidratos de gas desenvolvem-se numa ampla area na margem
continental do Uruguai cobrindo aproximadamente 26.000 km? e se constituindo num

importante recurso de hidrocarbonetos ndo convencional.

Adicionalmente, Tomasini (2010) e Tomasini et al. (2011) identificaram em
secdes sismicas da margem uruguaia, evidencias de gas livre, de provavel origem

termogénico, localizadas por baixo da zona de estabilidade dos hidratos de gas.

4.2.2 Bacia de Punta del Este

O primeiro e mais extenso trabalho publicado sobre a Bacia de Punta del Este
€ o de Stoakes et al. (1991), que definiram quatro sequéncias sismoestratigraficas:
A, B, C e D (Fig. 11). Segundo esses autores, a Bacia de Punta del Este teria
evoluido em trés fases: rifte, sag e margem passiva. A fase rifte, de idade

Neocomiana, seria representada predominantemente por rochas siliciclasticas; a
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fase sag, de idade do Aptiano ao Maastrichtiano, estaria representada por depdsitos
continentais e marinhos; e a fase margem passiva (Paleoceno-Recente) estaria
representada por depdsitos marinhos.
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Figura 11: Coluna Estratigrafica da Bacia de Punta del Este (Retirado de Stoakes et al. 1991).

Para esses autores, a génese da Bacia de Punta del Este seguiu o modelo
classico de juncéo tripla, com forma de meia estrela. Nesse contexto, a Bacia de
Pelotas teria evoluido para uma fase rifte-drifte, de forma que as bacias de Salado e
Punta del Este corresponderiam ao brago abortado. Esse modelo € semelhante ao
estabelecido por Introcaso e Ramos (1984) para a Bacia de Salado, e foi adotado
por Ucha et al. (2004) para a Bacia de Punta del Este.

Tavella e Wright (1996) descreveram a Bacia de Punta del Este como uma
sub-bacia da Bacia de Salado, estabelecendo que o Alto de Martin Garcia manteve-

se como um elemento positivo desde o fim do Jurassico até o fim do Cretaceo
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(Senoniano). Para a anadlise da evolugdo e do potencial petrolifero da Bacia de
Punta del Este, Tavella e Wright (1996) adotaram a mesma nomenclatura das
unidades litoestratigraficas formais descritas na area emersa da Bacia de Salado, na
Argentina, e como unidades sismoestratigraficas, as definidas por Stoakes et al.
(1991).

Fontana et al. (1999) caracterizaram a evolugao da Bacia de Punta del Este
em oito sequéncias deposicionais: a) Sequéncia Rifte, Jurassico Superior-Cretaceo
Inferior; b) Sequéncia |, Aptiano Inferior-Albiano Inferior; c¢) Sequéncia I,
provavelmente Albiano-Cenomaniano; d) Sequéncia lll, provavelmente Albiano
Superior-Cretaceo Superior; e) Sequéncia |V, Paleoceno; f) Sequéncia V,
provavelmente Eoceno; g) Sequéncia VI, Eoceno Superior-Oligoceno Inferior, e h)

Sequéncia VI, Oligoceno-Mioceno até o Recente.

Nos estudos de Stoakes et al. (1991) e Fontana et al. (1999) utilizaram-se
dados sismicos da plataforma continental e da parte superior do talude. A figura 12
apresenta as sequéncias deposicionais da Bacia de Punta del Este, segundo esses

trabalhos.

Veroslavsky et al. (2003) estudaram os sedimentos do intervalo inferior do pogo
Gaviotin (3492 m - 3631 m) e correlacionaram os 93 metros superiores as
formacdes Yaguari/Buena Vista, e os 46 metros da base a Formacéo Trés Islas da
Bacia Norte do Uruguai. A correlagdo com as formagdes Yaguari/Buena Vista
baseou-se em feigcbes litologicas e relagdes estratigraficas, enquanto a correlagao
com a Formacao Trés Islas sustenta-se em dados tanto litoestratigraficos quanto
bioestratigraficos, ja que esse intervalo forneceu palinomorfos permianos (Daners et
al. 2003).
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Figura 12: Sequéncias deposicionais nos pocos Lobo e Gaviotin segundo Stoakes et al. (1991) e Fontana et

al. (1999).
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Com base nos dados dos dois pogos perfurados na Bacia de Punta del Este,
Ucha et al. (2004) modificaram o esquema de Stoakes et al. (1991) e apresentaram

uma nova coluna estratigrafica para a bacia, até o Paleoceno (Fig. 13).
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Figura 13: Coluna estratigrafica da Bacia de Punta del Este, segundo Ucha et al. (2004).
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Ucha et al. (2004) caracterizaram uma fase pré-rifte, definiram duas fases rifte

e duas fases sag. Esses autores correlacionaram as litologias dos pogos com

unidades litoestratigraficas formais das bacias onshore do Uruguai, e caracterizaram

a evolugao da Bacia de Punta del Este em cinco fases, abaixo especificadas.

e Pré-rifte: sedimentos permianos (Formagdes Tres Islas e Yaguari/Buena

Vista da Bacia Norte) superpostos a rochas do embasamento cristalino (Escudo
Uruguaio Sul-Riograndense).
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eRifte I: de caracteristicas tectdnicas extensionais (Jurassico-Cretaceo
Inferior), € constituida por uma sucesséo vulcano-sedimentar (Formagdes Cafada

Solis e Puerto Gomez das bacias Santa Lucia e Laguna Merin).

eRifte Il: com caracteristicas tectonicas transcorrentes (Cretaceo Inferior),
constituida por sedimentos continentais aluviais e fluviais (Formagao Migues, da
Bacia Santa Lucia). Associado a estes sistemas aluvio-fluviais os autores inferem a
ocorréncia de sedimentos lacustres nas porgdes distais da bacia, os quais seriam
correlacionaveis a Formacao Castellanos da Bacia Santa Lucia. Como resultado

dessa correlagao, atribui-se a esta fase idade do Aptiano-Albiano.

eSag | e Sag Il: do Cretaceo Superior, apresentam sedimentos continentais,
principalmente arenitos com intercalagdes de siltitos (Formacdo Mercedes das

bacias Norte e Santa Lucia).

e Margem passiva: com evolugdo do Paleoceno-Recente.

Compreendida na fase margem passiva, Ucha et al. (2004) definiram a
Formacado Gaviotin como uma unidade litoestratigrafica constituida por folhelhos
pretos e cinzas com intercalacbes menores de siltitos e areias. Esta unidade nao
tem equivalente no onshore do Uruguai e é correlacionavel, do ponto de vista

litoestratigrafico, as formagdes Chilcas e Pedro Luro do offshore da Argentina.

O trabalho de Ucha et al. (2004) para a fase margem passiva da Bacia de
Punta del Este foi complementado por de Santa Ana et al. (2005), que definiram
cinco sequéncias deposicionais para o intervalo Cretaceo Superior—-Recente. Estas
sequéncias foram denominadas: a) Margem passiva 1, Formacado Gaviotin
(Maastrichtiano-Daniano); b) Margem passiva 2, Formagao Gaviotin (Eoceno médio);
c) Margem passiva 3 (Eoceno tardio-Oligoceno Inferior), correlacionavel a Formagéo
Fray Bentos do onshore do Uruguai; d) Margem passiva 4 (Mioceno), correlacionavel

as formagdes Raigon e Camacho; e €) Margem passiva 5 (Quaternario).
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Raggio et al. (2011) caracterizaram a evolugao da Bacia Punta del Este em
trés grandes sequéncias correspondentes a trés fases de evolugdo: a) Fase de
extensdo SSW-NNE, do Jurassico Médio—Cretaceo Inferior, correspondente a
sequéncia rifte; b) Fase de Abertura E-W do Gondwana (breakup Cretaceo),
correspondente a sequéncia pés-rifte/sag (Aptiano-Campaniano); c¢) Fase de
subsidéncia da margem passiva, do Terciario, correspondente a sequéncia margem

passiva (Fig. 14).

¥ Reservoir
4 Sourcerock

Line URO7-06

Figura 14: Secéo sismica interpretada da Bacia Punta del Este (Retirado de Raggio et al. 2011). HST:
High System Tract; TST: Transgressive System Tract; LST: Low System Tract; mfs: maximum flooding
surface.

Raggio et al. (2011) apresentaram a mais recente coluna estratigrafica da
Bacia de Punta del Este (Fig. 15), adotando as unidades litoestratigraficas formais
da Bacia de Salado. Das discordancias apresentadas na coluna estratigrafica,
somente os horizontes A, B e C sao identificados na se¢ado sismica apresentada
pelos autores (Fig. 14). Embora os autores coloquem na carta estratigrafica
apresentada (Fig. 15) uma sequéncia transgressiva entre os horizontes B e C, de
idade maastrichtiana-paleocénica, na seg¢ao sismica apresentada (Fig. 14)
consideram o pacote compreendido entre esses horizontes como um LST (Low

System Tract).
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Figura 15: Coluna estratigrafica da Bacia de Punta del Este (Retirado de Welsink , 2010 apud Raggio et al.
2011).

Do ponto de vista exploratério, os dois pogos perfurados na margem uruguaia
(Lobo e Gaviotin) localizam-se no extremo oeste da Bacia de Punta del Este, na
plataforma continental, em altos estruturais, muito proximos um do outro, com uma

ldmina de agua menor aos 60 m. Os pogos Lobo e Gaviotin foram declarados secos
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pela Chevron Oil Uruguay e apresentaram uma profundidade total de 2713 m e 3631

m, respectivamente.

Esses pocos tinham como alvo sedimentos cretaceos do rifte e pds-rifte
inicial, associados a estruturas nos ombros dos hemi-grabens. O pogo Lobo foi
finalizado depois de atravessar quase 500 metros de basaltos do rifte, € 0o poco
Gaviotin foi finalizado em arenitos muito consolidados, de duvidosa natureza, que
posteriormente seriam atribuidos a arenitos permianos, correspondentes a

sequéncia pré-rifte.

Em 1996, um estudo desenvolvido pela empresa petroleira Amoco e
publicado por Tavella e Wright (1996) identificou, em toda a se¢ao dos pocos,
inclusdes fluidas de 6leo leve e gas. As inclusdes de oleo, de 32° API e provavel
origem lacustre, ocorrem principalmente nos sedimentos do rifte, e as inclusdes de

gas ocorrem preferencialmente nos sedimentos cretaceos do pos-rifte.

4.2.3 Bacia de Pelotas

Nao existem na literatura antecedentes de estudos da por¢éo uruguaia da
Bacia de Pelotas. No entanto, embora seja a bacia menos estudada da margem

sudeste do Brasil, existem estudos desenvolvidos na sua porgao brasileira.

Os trabalhos de pesquisa na Bacia de Pelotas sdo, em sua maioria, de
reconhecimento regional, provavelmente devido a escassez de dados disponiveis
para seu estudo e a suas supostas escassas possibilidades para conter
acumulagdes de hidrocarbonetos, ja que, ao contrario das outras bacias da margem

continental brasileira, ndo € ainda uma bacia produtora de hidrocarbonetos.

Outras particularidades da Bacia de Pelotas, quando comparada as demais
bacias da margem brasileira, referem-se ao seu importante preenchimento
magmatico e a auséncia de uma segao evaporitica aptiana espessa, devido as
condicdes de mar aberto (Bueno et al. 2007, Dias et al. 1994).

A Bacia de Pelotas é caracterizada por uma rampa homoclinal, em que os
depdsitos se espessam em direcdo a parte mais profunda da mesma. Na porcao

mais proximal, a bacia assenta-se sobre crosta continental e, em sua por¢cdo mais
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distal, sobre o assoalho oceanico. Na porcdo continental, a bacia desenvolve-se
sobre rochas do Escudo Uruguaio-Sulriograndense e rochas paleozoicas e
mesozoicas da Bacia do Parana (Bueno et al. 2007, Fontana 1996 e 1987, Dias et
al. 1994).

Uma feigao deposicional de grande importancia da Bacia de Pelotas € o Cone
do Rio Grande (Martins et al. 1971), constituido por um prisma sedimentar com mais

de 10.000 m de espessura que abrange a plataforma continental e o talude.

Na Bacia de Pelotas s&o reconhecidas diversas fei¢cdes estruturais, tanto
paralelas quanto perpendiculares a costa (Fig. 16). Entre as perpendiculares
destacam-se: a) a Plataforma de Floriandpolis, que representa o limite norte da
bacia e coincide como o Alto de S&o Paulo e com a Zona de Fratura de Rio Grande
(Gamboa e Rabinowitz 1981); b) Lineamento de Porto Alegre (Alves 1981),
caracterizado por altos do embasamento; c) Arco de Torres (Alves 1977), também
formado por altos do embasamento, onde as rochas da Bacia do Parana séao
sobrepostas pelo pacote sedimentar da Bacia de Pelotas (Dias et al. 1994); e d)
Lineamento Chui (Alves 1981), junto a fronteira com o Uruguai, o qual, foi sugerido
por alguns autores como o limite sul da bacia (Alves 1981, Milani et al. 2000). Entre
as feigdes estruturais paralelas a costa, destaca-se a Zona de falha de Rio Grande

(Miranda 1970), que corresponde a uma falha normal de grande rejeito.

Silveira e Machado (2004) dividiram a Bacia de Pelotas em duas sub-bacias
limitadas pelo Terrago do Rio Grande. Posteriormente, Bueno et al. 2007 utilizaram o

Lineamento de Porto Alegre como limite para a separagdo em duas sub-bacias.

Do ponto de vista formal, Dias et al. (1994) reconheceram nove unidades
litoestratigraficas na Bacia de Pelotas: a) Formacgao Imbituba, b) Formacao Cassino,
c¢) Formacado Curumim, d) Formagao Ariri, ) Formagédo Portobelo, f) Formacéao
Tramandai, g) Formacao Atlantida, h) Formacao Cidreira e i) Formacao Imbé. A
carta apresentada por esses autores apresenta carater genérico, mas constituiu a

base das propostas mais recentes.
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Figura 16: Mapa das principais feicoes estruturais identificadas da Bacia de Pelotas (Retirado de da

Camara Rosa 2009).
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O contato entre crosta continental e oceanica na Bacia de Pelotas foi
colocado por Kowsmann et al. (1977) junto a Zona de Falha de Rio Grande. Este
contato foi denominado por Rabinowitz e LaBrecque (1979) como anomalia
magnética G. Fontana (1987) sugeriu que o contato crosta continental-crosta
oceanica nao corresponde a anomalia G, estando localizado entre as anomalias
magnéticas MO e M3 (Fig. 17).

Fontana (1996 e 1987) identificou uma fase rifte (Neojurassico ao Eocretaceo)
e uma pos-rifte (Albo-Aptiano ao Recente), compostas por dezessete sequéncias

deposicionais na evolucao da Bacia de Pelotas.

Anomalia “G” Anomalias
Charneira Charneira Magnéticas
Palcocénica Pré-Albiana M3 MO
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Figura 17: Perfil esquematico (dip) da Bacia de Pelotas (Retirado de Fontana 1996).

A primeira fase é representada por falhas antitéticas, extrusdo de rochas
basalticas associada ao inicio do rifteamento (cunhas de SDR) e por sedimentos do

rifte.

A segunda fase corresponde ao soterramento das sequéncias do rifte sob um
espesso prisma sedimentar, em resposta a subsidéncia termal e flexural da bacia.
Esse autor identificou duas linhas de charneira, uma mais externa, de idade aptiana,
coincidente com o inicio das cunhas de SDR e a anomalia magnética G, e uma mais

interna, correspondente ao Paleoceno (Fig. 17).
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Bueno et al. (2007) propuseram a ultima atualizacado da carta estratigrafica da
Bacia de Pelotas (Fig. 18), seguindo as denominacbes litoestratigraficas

estabelecidas por Dias et al. (1994).

Esses autores dividiram o registro sedimentar da bacia em vinte e uma
sequéncias deposicionais, correspondentes aos estagios rifte (Barremiano-Aptiano),
pos-rifte (Neoaptiano) e drifte (Neoaptiano ao Nedgeno). As rochas do estagio pré-
rifte (Hauteriviano ao Barremiano), correspondentes aos basaltos da provincia
magmatica do Parana, sdo considerados por esses autores como pertencentes ao

contexto evolutivo da Bacia do Parana.

Do ponto de vista exploratério, nenhum poco foi perfurado na por¢ao uruguaia
da Bacia de Pelotas, no entanto, dezoito pogos foram perfurados na sua porgao
brasileira. Todos os pogos foram perfurados pela Petrobras, de forma descontinua,

desde o ano 1958 até o ano 2001.

Nove pocos foram furados entre os anos 1958 e 1964, sendo todos
localizados na area continental da Bacia de Pelotas, com profundidades finais que
variam entre 151 m e 1500 m. Os alvos foram baixos estruturais profundos pré-
terciarios. Nenhum dos pogos teve resultados positivos (ANP 2012; 2002, Milani et
al. 2000).

Cinco pogos foram perfurados entre os anos 1974 e 1985, todos na porgao
marinha da bacia, com profundidades da lamina de agua que variam entre 200 m e
1800 m. As profundidades finais dos pocos variam entre 4300 m e 5200 m. De um
modo geral, os pogos tinham alvos arenosos do Terciario e Cretaceo Superior, e
plataformas carbonaticas do Albiano. Todos os pogos resultaram secos, mas dois
pocos apresentaram indicios de gas (ANP 2012; 2002, Milani et al. 2000).

Trés pocgos foram furados nos anos 1995 e 1996, dois localizados na
plataforma continental e um no talude (1769 m de lamina de agua), com alvos do
Aptiano, Oligoceno e Mioceno Superior. Os trés pogos foram declarados secos, mas
um deles apresentou indicios de gas (ANP 2012; 2002, Milani et al. 2000).

O ultimo pocgo foi perfurado em 2001. Tinha por alvo arenitos plio-miocénicos
deltaicos e turbiditicos do Cone de Rio Grande, mas foi abandonado por problemas
mecanicos (ANP 2012; 2002).
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Sete desses pogos atingiram rochas geradoras (SCS 2, SCS 3, RSS 1, RSS
2, RSS 3, BPS 6A, Cupertino 2006). Folhelhos da Formagao Imbé, depositados em
ambiente marinho profundo, associado a um evento oceanico andxico global de
idade cenomaniana/turoniana, apresentaram teores de carbono de até 4% e um
potencial gerador de hidrocarbonetos em torno de 8kg HC/t rocha. Os valores de
indice de Hidrogénio e indice de Oxigénio sugerem a predominancia de querogénio
do tipo Il, apropriado para a geracédo de hidrocarbonetos liquidos (Cupertino 2006).
Os folhelhos, com elevado potencial gerador, apresentaram espessuras médias em
torno de 50 m, resultando em valores de SPI (Source Potential Index) ao redor de
3,6 (Cupertino 2006).

5. MATERIAIS E METODOS

Para a execucgao deste trabalho utilizaram-se se¢des sismicas de reflexao 2D,
perfis geofisicos e amostras de calha de dois pogos exploratérios perfurados na
Bacia de Punta del Este. Dados provenientes de métodos geofisicos potenciais

(magnetometria e gravimetria) foram utilizados para complementar as informagdes.

Todos os dados utilizados s&o propriedade exclusiva da ANCAP, com
excecao dos dados sismicos dos anos 2002, 2007 e 2008 que sao provenientes de

contratos multiclientes entre as empresas ANCAP e SPECTRUM.

5.1 Dados Sismicos e de Pocos

Diversas campanhas de aquisicdo de dados sismicos de reflexdo 2D foram
executadas na margem continental do Uruguai. Estes dados podem ser divididos em

dois grupos: a) dados histoéricos e b) dados modernos.

Os dados histéricos foram obtidos em seis campanhas sismicas, distribuidas
entre os anos 1970 e 1982, cobrindo principalmente as areas de plataforma
continental e a porgao superior do talude da margem uruguaia. A configuragao das
diferentes campanhas e as caracteristicas de cada uma delas sdo apresentadas na
tabela 1 e na figura 19. A qualidade dos dados é variavel, sendo em geral pior com o

aumento da profundidade.



Tabela 1: Aquisicio de dados sismicos histéricos na margem continental uruguaia.

Ano N° de se¢des Comprimento total (km)
1970 12 2571
1971 44 2596
1974 35 2578
1975 28 1897
1977 16 992
1982 23 1404
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Figura 19: Dados sismicos histéricos da margem continental do Uruguai e pocos perfurados na Bacia de

Os dados modernos foram obtidos em trés campanhas sismicas, executadas

margem continental do Uruguai nas suas por¢des distais e proximais.

nos anos 2002, 2007 e 2008 (Tabela 2 e Fig. 20). Estes dados cobrem as bacias da
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Tabela 2: Aquisicdo de dados sismicos modernos na margem continental uruguaia.

Ano N° de segoes Comprimento total (km)
2002 6 1840
2007 32 7125
2008 22 2882
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Figura 20: Dados sismicos modernos da margem continental do Uruguai.

Mais uma campanha foi desenvolvida na margem uruguaia no ano de 2011
(Tabela 3), mas esses dados estiveram disponiveis sé como Brute Stack durante o

desenvolvimento deste trabalho, motivo pelo qual ndo foram utilizados.

Tabela 3: Aquisicio de dados sismicos do ano 2011 na margem continental uruguaia.

Ano N° de se¢des Comprimento total (km)

2011 58 6294
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Para a execucao deste trabalho foram utilizadas principalmente as secdes
sismicas de reflexao 2D, adquiridas nos anos 2007 e 2008, por constituirem os grids
sismicos que apresentam a cobertura mais regional e regular da margem uruguaia.
As duas campanhas de aquisicdo de dados sismicos foram desenvolvidas pela

companhia norueguesa Wavefield Inseis.

A qualidade da sismica € boa, embora tenha sido verificada perda importante
de informacdo sismica na porgdo nordeste da margem uruguaia, na area
correspondente a Bacia de Pelotas. Este fato condicionou a extensao dos horizontes
mapeados na Bacia de Punta del Este para a Bacia de Pelotas, especialmente nos

setores do talude.

Como mencionado no capitulo anterior, a informagdo de pogos € muito
escassa na margem continental do Uruguai; existem apenas dois pogos perfurados

numa area superior a 130.000 km? (Lobo e Gaviotin - Fig. 19).

A suite de logs disponiveis para os pog¢os inclui: caliper, GR, RHOB, DT, SP,
NHPI e Resistividade. Esses dados foram utilizados em formato digital, os quais
foram gerados como resultado da vetorizagdo dos registros dos pogos impressos. A
qualidade dos logs nao é boa, tendo-se identificado um conjunto importante de
problemas associados as condigcbes do pogco, os quais foram evidenciados pelo
caliper, e alguns problemas menores vinculados a saturagdes dos registros (saltos)

e juncgdes de corridas diferentes.

5.2 Dados Bioestratigraficos

Tém-se trés grupos de estudos bioestratigraficos desenvolvidos nos pogos
Lobo e Gaviotin (Fig. 21). O mais antigo corresponde ao desenvolvido pela Chevron
Oil Uruguay, do ano 1976, posteriormente a perfuragéo dos pogos. O segundo grupo
corresponde ao estudo de Daners et al. (2003), que abrangeu o intervalo inferior do
poco Gaviotin, entre 3492 m e sua profundidade total, 3631 m. O terceiro grupo
corresponde ao estudado por Daners e Guerstein (2004), que analisaram o
conteudo féssil dos folhelhos da Formagao Gaviotin, no pogo homdnimo, e de trés
amostras de sedimentos sotopostos da Formagao Mercedes, entre as profundidades
de 1795 m e 1548 m.
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Figura 21: Idades atribuidas pelos estudos bioestratigraficos desenvolvidos nos po¢os Lobo e Gaviotin.
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Daners et al. (2003) reportaram a presencga de assembleias palinolégicas de
idade permiana entre 3597 m e 3628 m de profundidade, no pogco Gaviotin. Esse
intervalo sedimentar correlaciona-se a Formagao Tres Islas da Bacia Norte do

Uruguai.

O trabalho de Daners e Guerstein (2004), baseado em cistos de
dinoflagelados, atribui idades Maastrichtiano-Eoceno Médio aos folhelhos da
Formacao Gaviotin; os autores verificaram um hiato de 15 Ma nessa unidade, no
topo do Paleoceno, entre 1582 m e 1576 m de profundidade. Adicionalmente,
segundo esses autores, a passagem do Cretaceo para o Paledgeno seria gradual e
estaria localizada entre 1717 m e 1747 m. Também segundo esses autores, a
Formagédo Gaviotin compreende dois ciclos transgressivos: a porgao inferior
corresponde a transgressao do mar Maastrichtiano-Daniano, e a porgédo superior ao
Eoceno Médio (Fig. 22). As trés amostras da Formagao Mercedes analisadas pelos

autores apresentaram idade maastrichtiana.
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5.3 Dados Magnetométricos e Gravimétricos

Os dados gravimétricos e magnetomeétricos utilizados foram adquiridos
conjuntamente com as segbes sismicas 2D, do ano 2007, e processados pela

empresa Austin Exploration Inc., a bordo do navio Akademik Shatsky.

Na gravimetria, um fator de calibracdo de 0.9828 foi utilizado para converter,
internamente, as unidades registradas em mGa. Os dados registrados foram
filtrados com filtro digital, equivalente a um filtro analdgico de trés estagios, de 20
segundos ao tempo de aquisicdo. Para a redugdo do dado gravimétrico foram

adquiridos dados no porto.
Além disso, foram aplicadas:

e Correcao de E6tv8s, proporcional aos componentes leste e oeste da velocidade

do barco;

e Correcao Free Air, que retira o efeito da altitude na gravimetria corrigida por

E6tvos;

e Corregcdo Bouguer, que leva em conta o efeito gravitacional da variagdo na

profundidade da agua.

A respeito dos dados magnetométricos, a amplitude do campo magnético total
da Terra foi extraida do dado adquirido, usando a latitude, longitude e tempo para
cada shotpoint.

Os principais parametros para o campo magnético da Terra, na margem
uruguaia, sao: a) intensidade total de 24,200 gammas; b) inclinagao de 38° S e c)

declinagao de 9° W.

Paralelamente a campanha de aquisicdo de dados, foram adquiridos dados
na area continental (Universidad Nacional de La Plata, Argentina), os quais foram

utilizados para corrigir as variagdes diurnas do campo magnético total.

Para gerar os mapas de contorno finais, utilizados nesta pesquisa, os dados

processados foram gridados utilizando um algoritmo de minima curvatura.
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5.4 Estratigrafia de Sequéncias

A Estratigrafia de Sequéncias foi a metolodogia utilizada nesta pesquisa para
o estudo da evolugdo das bacias da margem continental do Uruguai. Esta
metodologia possibilita 0 entendimento e a analise do preenchimento sedimentar de
uma bacia, permitindo gerar modelos preditivos realistas e possiveis, aplicaveis na

exploracéo de recursos minerais e energéticos (Posamentier e Allen 1999).

A moderna estratigrafia de sequéncias teve notavel desenvolvimento desde a
publicagdo dos conceitos basicos da sismoestratigrafia — Memoria N° 26 da AAPG —,
que estabeleceram seus fundamentos. A partir dessa publicagdo, inumeros
trabalhos foram desenvolvidos, tratando de aspectos gerais da Estratigrafia de
Sequéncias, ou visando a aplicacao de seus conceitos a diferentes tipos de bacias e

sistemas deposicionais.

O termo sequéncia foi introduzido pela primeira vez por Sloss et al. (1949),
em mapeamento regional de sedimentos paleozoicos do Estado de Montana (USA),
para definir unidades estratigraficas de grande escala, separadas por discordancias

no topo e na base.

A concepcao original do termo sequéncia refere-se, portanto, a uma sucessao
de estratos limitada por discordancias, tendo sido posteriormente redefinida no
contexto da Estratigrafia de Sequéncias. Mitchum Jr. et al. (1977) definiram
Sequéncia Deposicional como “uma unidade estratigrafica composta por uma
sucessao relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e

limitada, no topo e na base, por discordancias ou suas conformidades correlatas”.

Na acepgao de Mitchum Jr. et al. (1977), as sequéncias ndo sdo unidades
limitadas exclusivamente por discordancias, uma vez que para sua definicdo podem
ser utilizadas superficies concordantes, correlatas e lateralmente contiguas as
discordancias. Além disso, as sequéncias estratigraficas estabelecidas por Sloss et
al. (1949) sdo de maior ordem de magnitude que as sequéncias deposicionais de
Mitchum Jr. et al. (1977).

Galloway (1989) definiu a Sequéncia Genética como um pacote sedimentar
compreendido entre duas superficies de maxima inundagdo, apresentando assim

critérios diferentes dos de Mitchum Jr. et al. (1977) no estabelecimento dos limites
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de sequéncias. Os limites assim estabelecidos constituem descontinuidades néao
deposicionais nas por¢des mais distais das bacias, durante as transgressodes

marinhas.

Em sua concepgdo original, a estratigrafia de sequéncias busca o
entendimento das relagdes entre a arquitetura deposicional do preenchimento das
bacias sedimentares e as oscilagbes eustaticas, ou seja, a partir do padrao estratal
interpretam-se os tratos de sistemas deposicionais relacionados com determinados

trechos da curva de oscilagao eustatica (Posamentier et al. 1988).

Sistema deposicional foi definido por Fischer e McGowen (1967) como um
conjunto tridimensional de litofacies geneticamente associadas por processos e
ambientes ativos (recentes) ou inferidos (antigos). Estes autores definiram o Trato
de Sistemas como um conjunto de sistemas deposicionais contiguos e

contemporaneos.

Posamentier e Vail (1988) estabeleceram que uma sequéncia deposicional
constitui-se por uma sucessdo de tratos de sistemas deposicionais, interpretados
como depositados entre dois pontos de inflexdo de queda eustatica. Assim, por
definicdo, cada sequéncia deposicional compde-se por uma sucessao de tratos de
sistemas deposicionais, e estes, por sua vez, constituem-se por sistemas

deposicionais contemporaneos.

A definicdo de tratos de sistemas foi gradualmente modificada desde os
primeiros trabalhos do grupo de cientistas da Exxon (Posamentier e Allen 1999,
Galloway 1989, Vail 1987). Cada trato de sistemas é definido por um padrao de
empilhamento sedimentar particular, o qual esta associado ao tipo de movimento da
linha de costa, e representa uma especifica resposta ao balango entre suprimento
sedimentar, fisiografia, energia do ambiente e variagdes na taxa de acomodagéao
(Posamentier e Allen 1999). Os tratos de sistemas sao, portanto, interpretados com
base no padrado estratal, em sua posicdo na sequéncia e em suas superficies
limitantes, e estdo associados a posi¢cdes particulares numa curva inferida de

variagao do nivel de base no limite deposicional da linha de costa (Catuneanu 2006).

No modelo inicial de sequéncia deposicional da escola da Exxon
(Posamentier e Vail 1988), as sequéncias deposicionais subdividiam-se em quatro

tipos de tratos de sistemas associados a curva eustatica: a) trato de sistemas de
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nivel alto (HST), b) trato de sistemas de nivel baixo (LST), c) trato de sistemas de
margem de plataforma (SMST), e d) trato de sistemas transgressivos (TST).
Inicialmente, estes sistemas foram referidos a curva eustatica, a qual foi substituida,
em modelos subsequentes, pela curva de variagao relativa do nivel do mar

(Posamentier e James 1993, Hunt e Tucker 1992).

Posamentier e Allen (1999) advogaram pela eliminagcédo do trato de sistemas
de margem de plataforma. Como resultado, o modelo de sequéncia deposicional
atual da escola de Exxon € um modelo tripartite, constituido por tratos de sistemas

de nivel baixo, transgressivo e alto como unidades basicas.

Hunt e Tucker (1992) definiram o trato de sistemas de regressao forcada
como correspondente aos depodsitos de leques de nivel baixo (Lowstand fans de
Lowstand Systems Tract, de Posamentier e Vail 1988), colocando o limite de
sequéncia no topo do novo trato de sistemas (ao final da queda do nivel de base).
Além disso, esses autores modificaram o timing de varios tratos de sistemas
relativos a curva de variacdo do nivel de base, usando os pontos de highstand e

lowstand como bordas temporais do novo trato de sistemas de regressao forgada.

Pela metodologia estabelecida pela Estratigrafia de Sequéncias, superficies
com significado genético e as camadas localizadas entre elas sdo colocadas num
modelo coerente que explica as relagcdes temporais e espaciais das facies que

constituem o empilhamento sedimentar de uma bacia (Catuneanu 2006).

Segundo Catuneanu (2006), o conjunto geral de passos a ser desenvolvido
num estudo sistematico, com enfoque na estratigrafia de sequéncias e adaptado as

condicdes locais, é o seguinte:

1. Determinagado das terminagdes dos refletores (onlap, toplap, downlap,
offlap, truncamento) e do padrédao de empilhamento sedimentar

(progradacional, agradacional, retrogradacional);
2. Definicdo de superficies-chave;

3. Interpretacao de tratos de sistemas e sequéncias deposicionais.



5.5 Atividades Desenvolvidas e Métodos Utilizados

A sequéncia de trabalho desenvolvida nesta pesquisa incluiu:

1.

2.

Revisao bibliografica;

Selecao de dados e controle de qualidade;

. Montagem dos dados na plataforma Kingdom Suite;

. Amarracao de dados sismicos e dados de pogos;

Interpretagéo sismica.
Modelagem gravimétrica.

Modelagem de soterramento.
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Os dados sismicos e os perfis geofisicos dos pogos Lobo e Gaviotin foram

montados na Plataforma Kingdom Suite, no seguinte sistema de coordenadas: a)
Projecdo UTM zona 22 S; b) Leste Falso 500000; c) Norte Falso 10000000; d)
Meridiano Central -51; e e) Datum WGS84.

Para a amarragcdo dos pocos e dos dados sismicos utilizaram-se os

checkshots dos pogos. Os principais eventos dos sismogramas sintéticos e dos

dados sismicos foram ajustados, alcangando-se uma boa correlacao (Fig. 23A). Este

ajuste foi verificado utilizando-se uma secdo de Impedancia Acustica Full Band

(URO7_040), localizada a 551 m do pogo Gaviotin, e o perfil de impedéancia acustica

desse poco. O ajuste foi feito comparando-se as curvas das ondiculas extraidas da

impedancia acustica invertida (curva vermelha) da secao e a curva de impedancia

do poco (curva azul), filtrada a frequéncia do dado sismico invertido (Fig. 23B).
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Figura 23: Amarracio do poco Gaviotin com o dado sismico.

A interpretacéo sismica foi realizada segundo os critérios estabelecidos pela

classica Estratigrafia de Sequéncia (e.g. Posamentier et al. 1988, Vail et al. 1987,

Mitchum Jr. et al. 1977).

Neste trabalho foram interpretados 15 horizontes sismicos ou superficies-

chave, determinados a partir das terminacbes dos refletores e do padrao de

empilhamento sedimentar. Os horizontes mapeados, a idade e os critérios utilizados

em sua definicdo sao apresentados na tabela 4.



Tabela 4: Horizontes mapeados, idade e critérios utilizados para sua definicio.
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N° Horizonte Idade Critérios

H.1. Topo do embasamento Precambriano Topo do embasamento
cristalino

H.2. Base do rifte Jurassico - No topo das rochas

Cretaceo Inferior

sedimentares do pré-rifte e no
topo do embasamento cristalino

H.3. Topo do rifte

Superficie
Diacréna. Cretaceo
Inferior

Abaixo: truncamentos
Acima: Ol e DI

H.4. Topo da Transi¢cao

Cretaceo Inferior
(Provavelmente
Barremiano-
Aptiano)

Abaixo: truncamentos
Acima: Ol nos setores
proximais e DI nos setores
distais

H.5. Topo Sequéncia Pos-rifte 1

Cretaceo Inferior
(Provavelmente
Aptiano)

No topo de um pacote sismico
homogéneo com refletores em
Ol na diregédo do continente.

H.6. Topo Sequéncia Pos-rifte 2

Cretaceo Inferior
(Provavelmente
Albiano)

Abaixo: truncamentos
Acima: Ol nos setores
proximais e DI nos setores
distais

H.7. Topo Sequéncia Pos-rifte 3

Cretaceo Superior

Abaixo: truncamentos
Acima: Ol nos setores
proximais e DI nos setores
distais

H.8. Topo Sequéncia Pos-rifte 4

Topo do Cretaceo

Abaixo: truncamentos
Acima: Ol no talude

H.9. Topo Sequéncia Pos-rifte 5

Topo do Paleoceno

Abaixo: truncamentos.
Acima: Ol nos setores distais

H.10.

Topo Sequéncia Pos-rifte 6

Eoceno Médio

Abaixo: truncamentos

H.11. | Topo Sequéncia Pos-rifte 7

Eoceno

Abaixo: Truncamentos
Acima: Ol

H.12. | Topo Sequéncia Pés-rifte 8 Oligoceno Inferior Abaixo: truncamentos.
Acima: DI na plataforma
H.13. | Topo Sequéncia Pés-rifte 9 Oligoceno-Mioceno | Abaixo: Truncamentos.
Acima: Ol no talude.
H.14. | Topo Sequéncia Pés-rifte 11 | Mioceno Médio Acima: DI na area da
plataforma e Ol no talude
H.15. | Topo Sequéncia Pés-rifte 11 | Recente Fundo do mar

Ol: onlap; DI: downlap.

Os horizontes mapeados foram definidos na Bacia de Punta del Este, na area

dos pocgos, e posteriormente estendidos, na medida do possivel, para a Bacia de

Pelotas. Embora a maioria desses horizontes possa ser mapeada em toda a

extensdo da margem uruguaia, para alguns deles a tarefa nao é facil devido a

qualidade da sismica, tanto pela existéncia de canions, quanto pela perda de

informacgé&o sismica.

As modelagens gravimétricas foram desenvolvidas utilizando-se o software

GM-SYS (Geotechnical Software Services, geosoft), o qual se baseia no método

integral 2D de Talwani et al. (1959). Para a conversdo em profundidade foram
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utilizadas as velocidades de refragao apresentadas por Franke et al (2006) para a

Bacia de Colorado, na margem argentina.

As modelagens gravimétricas buscaram representar um modelo geoldgico
plausivel, baseado na interpretacdo de secbes sismicas, que tivesse a menor

diferenga entre os dados gravimétricos observados e calculados.

E importante salientar que a precisdo no método esta relacionada ao poligono
desenhado pelo intérprete, que observa a curva real e a curva calculada. No
momento em que as duas curvas apresentam um bom ajuste, segundo a avaliagao
do intérprete, o modelado geolégico desenhado é uma alternativa plausivel.
Portanto, sdo possiveis diferentes modelos geoldgicos para representar o perfil

gravimetrico.

Nas modelagens desenvolvidas neste trabalho, o ajuste foi refinado inserindo-
se mais vértices aos poligonos desenhados e por meio da metologia de tentativa e

erro. Em todos os casos os erros aceitos sdo menores que 3 mGa.

Nas modelagens de soterramento desenvolvidas neste trabalho utilizou-se o
software Genex 1D (Beicip Franlab), no intuito de conhecer a historia de maturagéo

das potencias rochas geradoras da margem uruguaia.

Modelaram-se nove pocos hipotéticos, ao longo de trés se¢des sismicas (Fig.
24), localizadas nos setores meridional (URO7_06, Bacia de Punta del Este), central
(URO7_18, Bacia de Pelotas) e setentrional (UR07_32, Bacia de Pelotas) da

margem continental uruguaia.

Para cada um dos pocos hipotéticos definiou-se sua estratigrafia, baseada na
analise estratigrafica desenvolvida neste trabalho, e para cada uma das sequéncias

deposicionais definiram-se as litologias presentes, em porcentagens estimadas.

As caracteristicas geoquimicas das potenciais rochas geradoras, utilizadas
nas modelagens, foram escolhidas levando em consideragdo os dados publicados

na literatura para as bacias do Atlantico Sul e para o onshore do Uruguai.
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Figura 24: Localizacio dos pocos hipotéticos.
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Para a calibragao térmica do modelo utilizaram-se os valores de refletancia da

vitrinita nos pogos Lobo e Gaviotin (Tabla 5). Do mesmo modo, considerou-se um

fluxo térmico constante equivalente ao promédio do fluxo térmico global (60 mW/m?).

Tabela 5: Refletincia da vitrinita nos pocos Lobo e Gaviotin (Fonte: relatério interno da ANCAP).

Pogo Lobo Poco Gaviotin
Ro (%) Profundidade (m) Ro (%) Profundidade (m)

0,25 300 0,32 650
0,4 600 0,41 1300
0,45 800 0,45 1700
0,55 1000 0,80 3300
0,7 1550 0,80 3600
0,75 1700

0,85 2100

Além disso, utilizou-se o modulo Multiwell do mesmo software (Genex 1D -

Beicip Franlab) para a realizagdo de seg¢des esquematicas que apresentam a

evolugdo térmica das potenciais rochas geradoras, nos trés setores da margem

continental uruguaia, no Paleoceno, no Oligoceno e no Presente.
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6. EVOLUGAO TECTONICA E SEDIMENTAR DA MARGEM
CONTINENTAL URUGUAIA

6.1 Introducao

Do ponto de vista fisiografico, a margem continental do Uruguai consiste de
uma plataforma continental, um talude que varia em largura, declividade e feicbes
sedimentares ao longo de toda a sua extensao, e uma planicie abissal (Fig. 25A).
Feicbes atribuidas a emersao continental sdo s6 reconhecidas na area da Bacia de
Punta del Este.

Diferengas significativas ocorrem na margem uruguaia, nos segmentos
localizados a sul e a norte do Sistema de Transferéncia do Rio de la Plata (STRP),
definido por Soto et al. (2011). O STRP tem orientacdo NW-SE e localiza-se na
borda sul do Alto do Polonio, separa os riftes abortados da margem argentina-
uruguaia, de orientacdo NW, das bacias do tipo margem passiva, de orientagdo NE,
localizadas na margem uruguaia-brasileira. As diferengas entre os segmentos norte
e sul se refletem tanto nas feigdes fisiograficas da margem, quanto na estrutura da

crosta.

Do ponto de vista fisiografico, as diferengas mais importantes entre os
segmentos sul e norte ocorrem na plataforma continental e no talude. A plataforma
continental € progressivamente mais extensa na diregcado sul, atingindo uma largura
de mais de 200 km no limite com a margem argentina, e o inverso acontece com a
largura do talude (Figs. 25A, 25C e 25D).

Além disso, o talude no segmento sul apresenta importantes depdsitos e
feicOes erosivas, produto de correntes de contorno e canyons, os quais modificaram
as geometrias dos depdsitos sedimentares desde o Oligoceno até o presente. No
segmento norte, o talude apresenta um perfil cOncavo, de curvatura constante, que

passa gradualmente para a planicie abissal (Figs. 25C e 25D).
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Figura 25: A) Mapa de localiza¢ao dos perfis batimétricos 1 e 2, batimetria 3D obtida de COALEP (2009);
B) Dinimica oceinica na margem uruguaia (Retirado de Krastel et al. 2011) ; C) Perfil batimétrico da
Bacia de Punta del Este; D) Perfil batimétrico da Bacia de Pelotas.

Essas fei¢oes fisiograficas sdo produto de herangas do embasamento e de
processos sedimentares atuais, que resultam de uma dinamica oceanica particular
na area, sendo o dominio sul o espaco de confluéncia das correntes marinhas de
Malvinas e Brasil, além de area de aporte dos rios Parana e Uruguai (Fig. 25B)
(Krastel et al. 2011, Hernandez et al. 2010).
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A quebra da plataforma é nitida em toda a margem uruguaia e bem marcada
no mapa batimétrico (Fig. 25A e 26A). Além disso, 0 mapa gravimétrico (Fig. 26B)
apresenta uma proeminente e alongada anomalia gravimétrica alta, com orientagéo
NE, que coincide com a quebra da plataforma e que é atenuada pelo STRP. A leste
desse alto gravimétrico ocorre um baixo gravimétrico. A ocorréncia de um alto
gravimétrico subparalelo a linha de costa e coincidente com a quebra da plataforma
€ comunmente observado em margens continentais passivas (Blaich et al. 2009,
Watts e Fairhead 1999). Segundo Blaich et al. (2009), a ocorréncia desse alto
gravimétrico tem sido atribuida: a) a diferengas nas densidades e profundidades das
crostas continental e oceanicas; b) a justaposicdo de uma crosta continental
espessa e uma crosta afinada, como resultado de processos de rifteamento; c) a
presenga de material subcrustal; e d) a efeitos de borda, devido a configuragao

térmica da litosfera.

O mapa de anomalia gravimétrica Bouguer apresenta uma mudanga positivo-
negativo, que corresponde a zona de transi¢do crosta continental-crosta oceanica
(Fig 26D). A crosta de transicdo na margem uruguaia é representada pelas cunhas
de SDR e os basaltos planos, localizados imediatamente em dire¢ao mar afora (Soto
et al. 2011). As duas feigbes estao interrompidas pelo STRP, que também desloca a

mudanga positivo-negativo da anomalia Bouguer.

Observa-se no mapa magnetométrico (Fig. 26C) que a maior anomalia
magnética correlaciona-se com o inicio das cunhas de SDR, sendo também
interrompida e deslocada sinistralmente pelo STRP. Essa anomalia magnetométrica,
bem marcada na margem uruguaia, correlaciona-se, segundo diversos autores, com
a anomalia magentica “G” (e.g. Soto et al. 2011, Blaich et al. 2009, Franke et al
2007, Hinz et al 1999).
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Figura 26: A: Mapa batimétrico da margem uruguaia; B: mapa gravimétrico da margem uruguaia; C:
mapa de intensidade magnética total da margem uruguaia; D: Mapa de anomalia gravimétrica Bouguer
da margem uruguaia. Linha branca: quebra da plataforma. SRTP: Sistema de Transferéncia do Rio de la
Plata.

6.2 Estrutura Crustal

Secobes representativas da estrutura crustal da margem continental uruguaia,
obtidas a partir de modelagens gravimétricas, sao apresentadas nas figuras 27, 28 e
29. As modelagens foram desenvolvidas ao longo das sec¢des sismicas localizadas
nos setores meridional (UR07_06, Bacia de Punta del Este), central (UR07_18,
Bacia de Pelotas, onde as cunhas de SDR estdo ausentes) e setentrional da

margem uruguaia (URO07_32, Bacia de Pelotas), respectivamente.

As diferengas na configuracéo estrutural e magmatica ao longo da margem
uruguaia, que apresenta trés dominios bem diferentes, sdo bem demonstradas nas

sec¢des modeladas, as quais refletem sua complexidade.

Nas trés modelagens foi necessario alocar um corpo de alta densidade na

area de transicao entre crosta oceanica e continental, com o objetivo de atingir um
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bom ajuste entre os valores de gravimetria calculados e observados.
Adicionalmente, nas trés modelagens distinguiu-se uma crosta continental superior,
de menor densidade (2700 kg/m3), e uma crosta continental inferior, de maior
densidade (2800 kg/m3), o que é sustentado por estudos de refragdo na Bacia do

Colorado, na margem argentina (Franke et al. 2006).

Na direcao strike da margem uruguaia € possivel observar a progressiva
diminuicdo da espessura da crosta continental, com valores que variam desde 32
km, no limite com a margem argentina, até 25 km, no limite com a margem brasileira,
e a maior proximidade a linha de costa da passagem de crosta continental-crosta

oceanica, na mesma direcao (Figs. 26D, 27, 28 e 29).

A descontinuidade de Mohorovicic apresenta uma inflexao brusca, associada
ao adelgagcamento da crosta continental nos setores central e setentrional da
margem uruguaia (Bacia de Pelotas), atingindo profundidades de 12 km. Essa
inflexdo correlaciona-se com a quebra da plataforma continental e a maior anomalia
gravimétrica para cada uma das se¢des modeladas (44 mGa, 26 mGa, 77 mGa). Na
figura 27 (Bacia de Punta del Este) é possivel observar que a descontinuidade de
Mohorovicic apresenta uma mudanga mais gradual, refletindo um adelgagamento
mais progressivo da crosta continental, o que é possivel de ser observado no perfil
gravimétrico, que se apresenta bem mais complexo que os outros. Além disso,
nessa figura duas anomalias gravimétricas maiores podem ser obervadas, a primeira
corresponde a quebra plataforma—talude, com uma magnitude de 44 mGa, e a
segunda, de menor magnitude (27 mGa) coincide com o paleotalude do topo do

Cretaceo.

Vale ressaltar que nos setores central e meridional da margem uruguaia a
crosta oceanica apresenta espessuras tipicas entre 7 km e 8 km; mas no setor

setentrional, apresenta uma menor espessura, atingindo valores de 5 km.
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Modelagem gravimétrica da Bacia de Punta del Este (Seg¢ao sismica UR07_06)
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Figura 27: Modelagem gravimétrica ao longo da secio sismica UR07_06 (setor meridional, Bacia de Punta del Este). Densidades em kg/m3.
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Modelagem gravimétrica da porgao central da margem uruguaia (Segao sismica UR07_18)

a3

[

s Observado  —— Caleulado  —— Error

Anomalia grav (mGa)

Bl Rifte / 2560 Sed /2200

| B Pré-rifte / 2590

Profundidade (km)

Longitude (km)

Figura 28: Modelagem gravimétrica ao longo da secfo sismica UR07_18 (setor central da margem uruguaia). Densidades em kg/m3.



Modelagem gravimétrica da Bacia de Pelotas (Secao sismica UR07_32)

=

Anomalia grav (mGa)
HM

Calculado —— Error

Sed /2200

Sed Il / 2250

—

Profundidade (km)

Longitude (km)

Figura 29: Modelagem gravimétrica ao longo da secio sismica UR07_32 (setor setentrional, Bacia de Pelotas). Densidades em kg/m3.
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A figura 30 apresenta um mapa da espessura crustal (em km) na margem

continental uruguaia, baseado nas modelagens desenvolvidas.

Montevideo

Figura 30: Mapa de espessura crustal (km) na margem continental uruguaia.

No mapa resulta evidente a maior espessura da crosta no setor meridional da
margem continental uruguaia, provavelmente como resultado do arcabougo
estrutural pré-existente, constituido por um nucleo antigo, que inclui rochas de idade
pré-cambriana e paleozoica, o qual teve uma importante influencia durante o

rifteamento mesozoico.

A presencga dos riftes, particularmente na Bacia de Punta del Este, ndo é
muito evidente no mapa, ja que, no geral, a auséncia de riftes € compensada com o
progressivo assenso da base da crosta, resultando numa continua diminuicido da

espessura da crosta na diregao do mar.
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6.3 Secuencias Deposicionais

A anadlise estratigrafica desenvolvida neste trabalho buscou reconhecer os
horizontes ou superficies-chaves em sec¢des sismicas e fatiar o preenchimento das
bacias da margem continental do Uruguai em conjuntos de estratos geneticamente

associados.

A interpretacdo geoldgica dos horizontes mapeados foi baseada
fundamentalmente na sua configuragdo sismica. A integracdo da interpretacéo
sismica com o registro geoldgico dos pogos (levando em consideragcdao dados
litologicos e perfis geofisicos) foi relativamente dificil, uma vez que os pogos estao
localizados no extremo noroeste da margem uruguaia, na porgdo proximal dos
sistemas deposicionais, sendo a sucessao sedimentar essencialmente arenosa e,

com isso, sem mudangas muito marcantes nos registros geofisicos.

A designagdo de idades aos refletores mapeados foi dificultada pela: a)
escassez de dados de pocgos; b) escassez de dados bioestratigraficos; c) escassez
de dados publicados da Bacia de Punta del Este para serem comparados; d)
auséncia de dados publicados da porgao uruguaia da Bacia de Pelotas para serem
comparados; e e) dificuldade em dar continuidade ao tracado dos refletores,

definidos na Bacia de Punta del Este, para a Bacia de Pelotas.

A figura 31 apresenta a correlagcdo dos horizontes mapeados na segéo

sismica entre os pogos Lobo e Gaviotin.
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definidas neste trabalho.
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Por considerar que os horizontes mapeados correspondem a discordancias,

os pacotes compreendidos entre eles constituem Sequéncias Deposicionais no

sentido de Mitchum Jr. et al. (1977). As sequéncias deposicionais mapeadas foram

agrupadas em quatro grandes fases de evolugao das bacias: pré-rifte, rifte, transicéo

e pos-rifte, sendo listadas a seguir.

Sequéncia Pré-rifte (H.1 — H.2): Paleozoico
Sequéncia Rifte (H.2 — H.3): Jurassico — Cretaceo Inferior

Sequéncia Transicdo (H.3 — H.4): Cretaceo Inferior (Provavelmente
Barremiano-Aptiano).

Sequéncia Pds-rifte 1 (H.3 — H.5): Cretaceo Inferior (Provavelmente
Aptiano).

Sequéncia Pés-rifte 2 (H4/H5 - H.6): Cretaceo Inferior
(Provavelmente Albiano).

Sequéncia Pos-rifte 3 (H.6 — H.7): Cretaceo Superior.

Sequéncia Pos-rifte 4 (H.7 — H.8): Cretaceo Superior (Maastrichtiano).
Sequéncia Pos-rifte 5 (H.8 — H.9): Paleoceno.

Sequéncia Pos-rifte 6 (H.9 — H.10): Eoceno Médio.

Sequéncia Pos-rifte 7 (H.10 — H.11): Eoceno.

Sequéncia Pos-rifte 8 (H.11 — H.12). Oligoceno Inferior.

Sequéncia Pés-rifte 9 (H.12 — H.13): Oligoceno Superior.

Sequéncia Pés-rifte 10 (H.13 — H.14): Mioceno Inferior — Médio.
Sequéncia Pos-rifte 11 (H.14 — H.15): Mioceno Superior — Recente

A figura 32 apresenta um quadro comparativo das sequéncias mapeadas

neste trabalho com as mapeadas por Stoakes et al. (1991) e Fontana et al. (1999)

nos pocos Lobo e Gaviotin.
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Figura 32: Comparacio entre as sequéncias mapeadas neste trabalho e as mapeadas por Stoakes et al.

(1991) e Fontana et al. (1999).
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Sequéncia Pré-rifte (H.1 — H.2)

O horizonte H.1 (base da sequéncia pré-rifte) corresponde ao topo do
embasamento cristalino (Fig. 33) e o horizonte H.2 (topo da sequéncia pré-rifte)
corresponde a base da sequéncia rifte. As duas superficies constituem
discordancias angulares (Fig. 34), mas o mapeamento da base da sequéncia foi

uma tarefa complexa, e por vezes duvidosa em termos de observagao.

Do ponto de vista sismico, o pacote mapeado como pertencente a sequéncia
pré-rifte € caracterizado por refletores suavemente ondulados, subparalelos, com
alta amplitude, alto contraste de impedancia acustica e sem crescimento de segao
por falha. Essas caracteristicas estdo presentes nos sedimentos perfurados pelo

poco Gaviotin (Fig. 34) e nas sequéncias permianas da Bacia Norte.

Para mapear a sequéncia, o critério utilizado foi separar o pacote sismico com
caracteristicas diferentes do rifte e do embasamento. Como resultado desse
mapeamento constatou-se que a sequéncia pré-rifte esta preservada, de modo geral
coincidindo espacialmente com os grabens juro-cretaceos, especialmente nos

setores proximais das bacias.

A sequéncia pré-rifte foi atravessada pelo pogo Gaviotin em seus ultimos 139
metros, sendo constituida por arenitos quarzosos, brancos, de granulagéo fina a
grossa, com niveis carbonosos e de folhelhos sotopostos a intercalagdes de siltitos,
folhelhos e arenitos finos de varias cores. Veroslavsky et al. (2003) e Daners et al.
(2003) estudaram essas litologias e as correlacionaram com as formagdes Tres Islas

e Yaguari/Buena Vista da Bacia Norte.

A idade assumida para a sequéncia pré-rifte € paleozoica, levando em
consideracdao os dados obtidos por Daners et al. (2003) que, baseados em
assembleias palinologicas definiram idade do Permiano Superior para as litologias
perfuradas no poco Gaviotin. A espessura estimada da sequéncia, com base em

dados sismicos, esta entre 150 m e 1500 m.
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Figura 33: Mapa de contorno estrutural sismico do topo do embasamento na margem continental do
Uruguai.

Gaviotin

Figura 34: Caracteristicas sismicas da sequéncia pré-rifte na Bacia de Punta del Este.
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Sequéncia Rifte (H.2 — H.3)

Esta sequéncia é caracterizada por uma tectbnica distensiva, sendo
controlada por falhas normais que determinaram a subsidéncia mecanica das

bacias.

A orientacao das principais falhas normais que controlam o desenvolvimento
das estruturas riftes, na margem continental do Uruguai, € NW-SE, nos setores
proximais do rifte abortado de Punta del Este, e E-W / NE-SW, nos setores distais

(Fig. 35); no entanto, na Bacia de Pelotas tem clara predominancia NE-SW (Fig. 35).
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Figura 35: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia rifte, com as principais falhas
normais mapeadas pela sismica.

O horizonte mapeado como topo do rifte (Fig. 36) corresponde a uma
discordancia angular, sendo uma superficie diacrénica, definida na Bacia de Punta
del Este por truncamentos, abaixo, e por onlaps muito marcantes nos setores
proximais e downlaps nos setores distais, acima (Fig. 65). Na area da Bacia de
Pelotas, esse horizonte foi mapeado deixando, por baixo, truncamentos nos setores

de riftes e no topo dos SDR, nos setores distais da bacia (Figs. 66 e 67).
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Figura 36: Mapa de contorno estrutural sismico do topo da sequéncia rifte.

O topo da sequéncia rifte apresenta caracteristicas diferentes nos grabens
proximais e distais da Bacia Punta del Este. Enquanto o topo dos riftes proximais
apresenta-se como uma superficie quase plana, evidenciando baixa compactagao
dos sedimentos do rifte ou erosdo de seu topo, com marcante onlap acima, o topo
dos riftes distais apresenta-se cbéncavo, evidenciando compactacao de seus
sedimentos (Fig. 37). Os riftes proximais, com orientagdo perpendicular a margem
continental, sdo considerados mais antigos que os riftes distais, com orientagéo

paralela a margem.
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Figura 37: Caracteristicas do topo do rifte. Setas: Amarela: Onlap, Azul: Downlap. Escala vertical em
TWT (s).

A sequéncia rifte € constituida por rochas vulcanicas basicas (os ultimos 490
m do pogo Lobo correspondem a basaltos) sotopostas a um pacote de arenitos e
conglomerados de ambiente sedimentar continental subaéreo, com intercalagcdes de
rochas vulcanicas efusivas, vulcanoclasticas e siltitos, marrons, amarelos e

vermelhos.

O pacote de rochas vulcanicas caracteriza-se por refletores paralelos, com
alto contraste de impedancia acustica, sendo especialmente bem desenvolvidos no
setor noroeste da Bacia de Punta del Este (Fig. 38). O pacote de rochas
sedimentares caracteriza-se por refletores de amplitude e continuidade variavel.
Alguns dos hemi-grabens apresentam uma borda de rampa e outra de falha bem

definida, com refletores continuos, em onlap sobre a borda de rampa.

Os logs dos pogos, principalmente no pogo Gaviotin, onde o pacote de rochas
sedimentares € mais espesso, apresentam varios ciclos granocrescente—

granodecrescente.

A figura 39 apresenta um mapa de is6pacas em tempo da sequéncia rifte
(excluindo as cunhas de SDR). Na Bacia de Punta del Este, onde a sequéncia é
bem mais expressiva constitui um pacote de mais de 3000 m de espessura nos

grabens mais profundos, conforme dados da sismica.
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Figura 38: Secio sismica strike da Bacia de Punta del Este apresentando as caracteristicas sismicas das

sequéncias rifte e pos-rifte.
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Figura 39: Mapa de isépacas da sequéncia rifte.
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Para a determinacdo da idade do rifte sdo necessarias datacoes
geocronoldgicas. Contudo, a idade maxima, deve se aproximar a dos basaltos
associados ao breakup do Gondwana, das bacias onshore do Uruguai, onde tem se
obtido idades do Jurassico Médio (Formagdo Puerto Goémez na Bacia de Santa
Lucia; Veroslavsky 1999) até o Cretaceo Inferior (Formagao Arapey na Bacia Norte;
Férau et al. 1999). A idade minima dos riftes das bacias da margem africana foi
determinada datando-se as vulcénicas do pos-rifte, cujos dados da Namibia (e.g.
Jungslager 1999, Light et al. 1993) sugerem idade Aptiana. Dessa forma, os dados
disponiveis apontam para um rifte desenvolvido durante o Jurassico Médio e o

Neocomiano.

Sequéncia de Transicao (H.3 — H.4)

A sequéncia definida entre os horizontes topo do rifte (H.3) e H.4 desenvolve-
se por sobre as bordas dos grabens, n&o apresenta crescimento por falha e

corresponde ao estagio inicial da subsidéncia térmica da Bacia Punta del Este.
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Figura 40: Mapa de contorno estrutural sismico do topo da sequéncia de transicio.
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7

O topo da sequéncia € marcado por uma importante discordancia, com
desenvolvimento de canais nas areas da plataforma e truncamento dos refletores
sotopostos (Fig. 40 e 41). Essa discordancia € profundamente erosiva, gerando um
paleotaude. A base da sequéncia corresponde ao topo do rifte, constituindo uma

discordancia angular com marcante onlap acima, nos setores proximais da bacia.

A sequéncia de transicdo apresenta geometria de rampa, do tipo sag, sem
definigdo interna de quebra plataforma/talude, compreendendo um conjunto de
refletores continuos, plano-paralelos e subparalelos, com padrdao de empilhamento

agradacional, sem deslocamento da linha de costa (Fig. 41).
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Figura 41: Secéo sismica dip (A) e strike (B) da Bacia de Punta del Este, nas quais podem ser observados
os truncamentos no topo da sequéncia de transicio (setas amarelas).
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A sequéncia pode ter se formado como resultado da subsidéncia térmica, logo
depois da fase rifte, mas com insuficiente aporte de sedimentos, o que teria gerado

onlaps na base da sequéncia.

A sequéncia restringe-se a Bacia de Punta del Este, acunhando-se na diregéo
do Alto do Polonio (no sentido leste) e sendo erodida para o sul, em dire¢ao aos
setores mais profundos da bacia (Fig. 50). Devido a erosédo nos setores distais da
Bacia Punta del Este, apresenta as maiores espessuras na regido central da bacia
(Fig. 42).

Nos pocos, a sequéncia € constituida por um pacote de arenitos com
intercalacbes de conglomerados e algumas intercalagdes de fragmentos
vulcanoclasticos, na base, e arenitos e siltitos alaranjados e marrom-escuros, no

topo.

Por correlagdo com as bacias da margem africana, particularmente da Bacia
de Orange, onde uma fase de transicdo com caracteristicas sismicas similares as
descritas precedentemente foi reconhecida (e.g. Paton et al. 2007, Light et al. 1993),

propde-se idade barremiana-aptiana para a sequéncia de transicao.
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Figura 42: Mapa de isopacas da sequéncia de transicao.



Sequéncia Pos-rifte 1 (H.3 — H.5)

A sequéncia pos-rifte 1 desenvolve-se nos setores distais das bacias da

margem continental do Uruguai (Fig. 43), especialmente sobre as cunhas de SDR e

sobre crosta oceénica.

A sequéncia caracteriza-se, do ponto de vista sismico, por um pacote
homogéneo de refletores paralelos e subparalelos, predominantemente com baixo
contraste de impedancia acustica (Fig. 44), em onlap na diregdo do continente. O

topo da sequéncia foi mapeado por cima desse pacote e, no geral, corresponde a

um refl

etor de alta amplitude.
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Figura 43: Mapa de contorno estrutural sismico do topo da sequéncia pos-rifte 1.

Pelo carater sismico, a sequéncia poderia ser constituida por folhelhos

nos setores distais da Bacia de Pelotas (Fig. 45).
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Figura 45: Mapa de isopacas da sequéncia pést-rifte 1.

A sequéncia é coincidente com o pacote sismico mapeado por Grassmann et
al. (2011) nas secdes sismicas do offshore do Uruguai, e o topo correlaciona-se ao
horizonte AR2 mapeado por Hinz et al. (1999) nas bacias offshore da Argentina. Por

correlagdo com esses trabalhos, é proposta idade aptiana para a sequéncia pés-rifte
1.
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Sequéncia Pos-rifte 2 (H.4 — H.6)

A base da sequéncia pés-rifte 2 corresponde ao topo da sequéncia de
transicao na Bacia de Punta del Este, ao topo do rifte na Bacia de Pelotas e ao topo
da sequéncia pos-rifte 1 nos setores distais das bacias. A sequéncia acunha-se
sobre o Alto do Polonio, nos setores proximais das bacias; o topo da sequéncia esta
representado por uma discordancia com truncamentos na area da plataforma,

abaixo, e downlaps acima (Fig. 46).

TWT (5)

w

Figura 46: Secéo sismica dip da Bacia de Punta del Este apresentando as caracteristicas sismicas da
sequéncia pos-rifte 2. Setas: vermelhas: truncamentos, amarelas: onlap e azuis: downlap.

Na Bacia de Punta del Este, a sequéncia apresenta padrao de empilhamento
progradante, com migracdo importante da linha de costa em direcdo a bacia,
caracterizando um pacote sedimentar regressivo (Fig. 46). A sequéncia € composta
por clinoformas nas areas do paleotalude, em downlap sobre a base da sequéncia,

interpretadas como pertencentes a tratos de sistema de nivel baixo.

Acima das clinoformas, a sequéncia € caracterizada por refletores
relativamente continuos, paralelos e subparalelos na area de plataforma, que séo

truncados pelo topo da sequéncia (Fig. 46).

Na Bacia de Pelotas a sequéncia € caracterizada por refletores paralelos,

relativamente continuos na area da plataforma (Fig. 47), com padrédo de
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empilhamento retrogradante, que sao truncados pelo topo da sequéncia. No setor de
paleotalude, a sequéncia apresenta-se parcialmente erodida, e nos setores distais

da bacia desenvolvem-se leques de assoalho (Fig. 89).

Na area dos pocgos, a sequéncia é constituida por intercalacbes de arenitos de
granulagado media a grossa e muito grossa, predominantemente conglomeraticos, de

cores amarelas, vermelhas e marrons, e conglomerados.

Dadas as relagbes estratigraficas com as sequéncias sotopostas, e por

correlagcdo com as bacias vizinhas, a idade da sequéncia é provavelmente albiana.

-
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Figura 47: Secio sismica dip da Bacia de Pelotas apresentando as caracteristicas sismicas da sequéncia
poOs-rifte 2. Seta vermelha: truncamentos.

Sequéncia Pos-rifte 3 (H.6 — H.7)

A base (Fig. 48) e o topo da sequéncia pés-rifte 3 correspondem a
discordancias que truncam os refletores sotopostos. Na Bacia de Punta del Este, a
sequéncia é caracterizada por um empilhamento progradante, com migracido da
linha de costa na diregdo da bacia, caracterizando um pacote sedimentar regressivo.
Sobre a discordancia basal desenvolvem-se tratos de sistemas de nivel baixo,
constituidos por leques de assoalho e de talude, sobre os quais avancam

clinoformas em downlap (Fig. 50).
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Na area da plataforma, a sequéncia caracteriza-se por refletores paralelos e

subparalelos em onlap na dire¢gao do continente (Fig. 50).

A sequéncia acunha-se na dire¢cao do Alto do Polonio, apresentando o melhor
desenvolvimento na Bacia de Punta del Este, onde também apresenta as maiores

espessuras.
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Figura 48: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia pés-rifte 3.

Na Bacia de Pelotas, apresenta-se com padrédo de empilhamento agradante-
retrogradante, parcialmente erodida na area do paleotalude, com desenvolvimento
de leques de assoalho nos setores de bacia profunda, os quais s&o sobrepostos por
refletores relativamente continuos, subparalelos, que s&o truncados pelo topo da

sequéncia (Fig.89).

Nos pocos, a sequéncia é constituida por intercalagdes de arenitos com niveis

de conglomerados, arenitos conglomeraticos e conglomerados brancos e vermelhos.

Com base nas relacgdes estratigraficas, a idade da sequéncia é provavelmente

Cretaceo Superior.
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Sequéncia Pos-rifte 4 (H.7 — H.8)

A sequéncia pos-rifte 4 constitui, junto com as sequéncias poés-rifte 2 e 3, o

depocentro cretaceo das bacias de margem continental do Uruguai.

A base da sequéncia é representada por uma discordancia que trunca os
refletores sotopostos na area da plataforma e apresenta downlaps acima, nos

setores do talude e bacia profunda (Fig. 50).

Na Bacia de Punta del Este, a sequéncia apresenta um padrdo de
empilhamento progradante, com deslocamento da linha de costa na direcao da
bacia, sendo composta por clinoformas progradantes na area do talude e refletores

paralelos e subparalelos na area da plataforma (Fig. 50).
Na Bacia de Pelotas apresenta as mesmas caracteristicas que a sequéncia 2.

Nos pogos, a sequéncia apresenta caracteristicas ligeiramente progradantes,
constituidas predominantemente por arenitos com intercalagdes de conglomerados,

siltitos e arenitos conglomeraticos de cores branca, marrom e vermelha.

No topo da sequéncia ocorrem os primeiros fésseis encontrados nos pogos
offshore do Uruguai (com excecédo dos palinomorfos permianos do tramo final do
poco Gaviotin), pertencentes a Formacado Mercedes que, segundo o estudo

desenvolvido por Daners e Guerstein (2004), apresenta idade do Maastrichtiano.

Sequéncia Pos-rifte 5 (H.8 — H.9)

A base da sequéncia pos-rifte 5 corresponde a uma discordancia muito
marcante nas bacias offshore do Uruguai. Essa superficie constitui uma discordancia
angular, com truncamento dos refletores sotopostos na area do paleotalude e onlaps
acima, nos setores de plataforma e talude (Fig. 49 e 50). O topo da sequéncia
corresponde a uma outra discordancia muito marcante, com truncamentos abaixo e

onlaps acima, nas areas de bacia profunda (Fig. 50 e 51).

A sequéncia € constituida por tratos de sistemas de nivel baixo, bem

desenvolvidos nos setores distais das bacias. Esses tratos s&o representados por
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sistemas de canais e leques de assoalho oceanico. Acima ocorre um trato de
sistema transgressivo, com empilhamento nitidamente transgressivo, constituido por
um pacote sedimentar de baixo contraste de impedancia acustica, em onlap na area

do talude, recobrindo toda a plataforma cretacea (Fig. 50).
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Figura 49: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia pés-rifte 5.

Na regido mapeada, esta sequéncia apresenta as maiores espessuras na
Bacia de Punta del Este (Fig. 52), estando erodida nos setores proximais da regiao
central da margem uruguaia, onde os sedimentos do Eoceno localizam-se
diretamente sobre sedimentos cretaceos, gerando uma nitida discordancia angular
(Fig. 66 e 67).

A sequéncia apresenta uma mudanga sutil na tendéncia do registro sénico
entre os sedimentos sotopostos e suprajacentes, podendo corresponder a diferenga
de compactagao entre os sedimentos do Cretaceo e do Cenozoico (Fig. 32). Os logs

de pogos apresentam empilhamento retrogradante.
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truncamentos.

Figura 50: Secio

-92 -




ntevideo

— 35°5 +
\.
l\ ’
',
\'
.\.
—37°s
100 km
56°W 54°W i ——
| ~
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Figura 52: Mapa de isopacas da sequéncia post-rifte 5.
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Do ponto de vista litoestratigrafico, corresponde a Formacao Gaviotin, sendo
constituida por alternancias de siltitos cinza-esverdeados, folhelhos cinza-claros a

cinza-esverdeados com delgados niveis de areia e arenitos brancos e verdes.

A idade assumida para a sequéncia pos-rifte 5 € paleocénica, com base nos
dados de Daners e Guerstein (2004) para a Formagao Gaviotin. A base situa-se,
abaixo, mas muito préxima, do limite Cretaceo-Paleégeno proposto por esses
autores. O topo da sequéncia corresponde com o hiato no topo do Paleoceno,
proposto pelos mesmos autores, ndo correspondendo, portanto, ao topo da

Formacao Gaviotin.

Sequéncia Poés-rifte 6 (H.9 — H.10)

A base da sequéncia pos-rifte 6 corresponde ao horizonte H.9, que constitui
discordancia com marcante onlap marinho nos setores distais das bacias. O topo da
sequéncia corresponde a uma discordancia com truncamento dos refletores

sotopostos (Fig. 50 e 53).

Sobre a base da sequéncia e nos setores distais das bacias desenvolve-se
um conjunto de refletores planos, continuos, suavemente divergentes, com
importante contraste de impedancia acustica, em onlap marinho na dire¢do do
continente. Esses refletores foram interpretados como formados por tratos de
sistemas transgressivos. Este pacote sedimentar apresenta importante continuidade
lateral, ocorrendo em toda a extensdo da margem uruguaia, com caracteristicas

sismicamente monotonas (Fig. 64).

Do ponto de vista litolégico, esta unidade corresponde a porgéo superior da
Formacao Gaviotin. A sequéncia apresenta as maiores espessuras na regidao central

e distal da margem uruguaia (Fig. 54).

O topo da sequéncia corresponde ao topo da Formacido Gaviotin, que tem
idade do Eoceno Médio, segundo Daners e Guerstein (2004), sendo essa a idade

aqui proposta para a sequéncia pos-rifte 6.
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Figura 53: Mapa de contorno estrutural sismico do topo da sequéncia pés-rifte 6.
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Figura 54: Mapa de isopacas da sequéncia post-rifte 6.
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No trabalho de Grassmann et al. (2011) foi mapeado o topo da Formacgao
Pedro Luro nas sec¢des sismicas do offshore do Uruguai (Fig. 8). Esse horizonte é
coincidente com o horizonte H.10 mapeado neste trabalho, mas as idades
assumidas sao diferentes. Grassmann et al. (2011) propdem idade do Paleoceno,
enquanto neste trabalho é proposta idade do Eoceno Médio. Vale salientar que as
formagdes Pedro Luro e Gaviotin sao correlacionaveis do ponto de vista
litoestratigrafico, mas a Formagdo Pedro Luro, na Argentina, tem idade
Maastrichtiano-Paleoceno, e a Formacgao Gaviotin apresenta idade Maastrichtiano-

Eoceno Médio (Fig. 22), segundo Daners e Guerstein (2004).

Sequéncia Pés-rifte 7 (H.10—- H.11)

A base da sequéncia pos-rifte 7 corresponde a uma discordancia que erode o
trato de sistemas transgressivo da sequéncia poés-rifte 6 nos setores distais das
bacias (Fig. 50). O topo corresponde a uma discordancia com desenvolvimento de

canais na area da plataforma.

A sequéncia apresenta, na base, leques de assoalho muito bem
desenvolvidos, sobre os quais ocorrem grandes e suaves clinoformas interpretadas

como tratos de sistemas de nivel baixo (Fig. 50).

O padréao de empilhamento da sequéncia é progradante, com migracado da

linha de costa na dire¢ao da bacia (Fig. 50).

A sequéncia esta erodida nos setores distais da Bacia de Punta del Este e no
extremo nordeste da margem continental do Uruguai, na Bacia de Pelotas, pelo
horizonte H.12, apresentando as maiores espessuras na area do talude do setor

central da margem uruguaia.

Nos pocgos, a sequéncia é constituida por intercalagbes de siltitos cinza,

vermelho e verde, muito argilosos, folhelhos e arenitos amarelo e cinza-esverdeado.

A idade da sequéncia, segundo dados bioestratigraficos disponiveis, é

Eoceno.
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Sequéncia Poés-rifte 8 (H.11- H.12)

A base da sequéncia pos rifte 8 corresponde a uma discordancia, com o
desenvolvimento de canais na area dos pogos (Fig. 31). O topo corresponde a uma
discordancia que erode a sequéncia nos setores distais da Bacia de Punta del Este

e praticamente em toda a Bacia de Pelotas (Fig. 50).

Onde é preservada, a sequéncia compde-se de refletores subparalelos em
onlap na dire¢do do continente (Fig. 50), interpretados como pertencentes a tratos

de sistemas transgressivos.

Nos pogos, a sequéncia apresenta arenitos na base, aos quais se sobrepde
uma alternancia de arenitos e siltitos em arranjo de tendéncia geral

granodecrescente.

A idade da sequéncia, segundo os dados bioestratigraficos disponiveis, é
Eoceno Superior, mas por correlagdo com as bacias da margem atlantica ajusta-se

melhor ao Oligoceno Inferior.

Sequéncia Pos-rifte 9 (H.12 — H.13)

A base da sequéncia pos-rifte 9 € definida pelo horizonte H.12 (Fig. 55),
correspondente a uma discordancia com desenvolvimento de downlaps muito
marcantes na area do talude, acima, e truncamento dos refletores sotopostos. Este é
o primeiro horizonte que apresenta marcante aprofundamento na direcdo da Bacia
de Pelotas, sendo profundamente erosivo, com desenvolvimento de canais nessa
area da margem continental do Uruguai (Fig. 64). O topo da sequéncia apresenta
truncamento dos refletores sotopostos, com desenvolvimento de canais e onlaps no

talude.
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Figura 55: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia pés-rifte 9.

A sequéncia apresenta padrao de empilhamento progradante, com migragéo
da linha de costa na dire¢cdo da bacia. Compreende um conjunto importante de
clinoformas com desenvolvimento complexo de tratos de sistemas de nivel baixo. A
sequéncia pode ser dividida em varias sequéncias de menor ordem, as quais nao
foram mapeadas. Essas sequéncias de menor ordem s&o caracterizadas por
terminacdes dos refletores em downlap, na base, e offlap, no topo. Na area da
plataforma, a sequéncia apresenta refletores paralelos e subparalelos, com alto

contraste de impedancia acustica (Fig. 56).

Esse conjunto espesso de progradagbes apresenta seu maior
desenvolvimento na Bacia de Punta del Este, principalmente em corredor de diregao
NE (Fig. 57), perdendo progressivamente sua espessura na diregao da Bacia de
Pelotas. A sequéncia € erodida na regiao central da Bacia Punta del Este e na area

central da margem uruguaia .
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Figura 56: Secéo sismica dip da Bacia de Punta del Este, apresentando as feicoes sismicas da sequéncia

pos-rifte 9.
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Figura 57: Mapa de isopacas da sequéncia pos-rifte 9.

Nos pocgos, a sequéncia € constituida por intercalagdes de siltitos, siltitos

argilosos e folhelhos, com niveis finos de arenitos de granulagéo fina a muito fina. O

perfil geofisico do pogo Lobo apresenta arranjo agradante na base, sobreposto por

um arranjo retrogradante, enquanto que no pogo Gaviotin apresenta arranjo

retrogradante.
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A idade da sequéncia, segundo dados bioestratigraficos disponiveis, é

Oligoceno.

Sequéncia Poés-rifte 10 (H.13 — H.14)

A sequéncia pos-rifte 10 desenvolve-se entre os horizontes H.13 (Fig. 58) e

H.14, os quais se aprofundam na dire¢ao da Bacia de Pelotas.
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Figura 58: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia pés-rifte 10.

A sequéncia é composta, nos setores da plataforma continental da Bacia de
Punta del Este, por um pacote de refletores paralelos a subparalelos, que
apresentam back step na diregdo do continente, em arranjo retrogradante,
correspondente a um trato de sistemas transgressivo. Nas areas distais da Bacia de
Punta del Este, a sequéncia é dificil de ser mapeada devido a ocorréncia de

processos de erosdo e contorniticos no talude (Fig. 59).
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Figura 59: Secéo sismica dip da Bacia de Punta del Este, mostrando canidns na area da plataforma e
depositos contorniticos (drift). Escala vertical TWT(s).

E na Bacia de Pelotas que a sequéncia apresenta as maiores espessuras,
com truncamentos abaixo do horizonte H.13 e suaves downlaps acima, na area da
plataforma. Na area do talude ha perda da informagédo sismica, de forma que o
horizonte perde continuidade, sendo mais facilmente rastreado nos setores distais
da bacia, onde apresenta onlaps marinhos (Fig. 60) acima, as vezes observando-se

processos de deslizamento.

e —
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Figura 60: Onlaps (setas amarelas) sobre a base da sequéncia pés-rifte 10 nos setores distais da Bacia de
Pelotas.
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Nos pocos, a sequéncia € composta predominantemente por siltitos e siltitos
argilosos, com laminas e niveis de areia fina. Os logs apresentam arranjo

retrogradante.

A idade assumida para a sequéncia poés-rifte 10, com base em correlacdes

com a porgao brasileira da Bacia de Pelotas, é Mioceno Inferior a Médio.

Sequéncia Pos-rifte 11 (H.14 — Fundo do mar)

A base da sequéncia pos-rifte 11 (Fig. 61) corresponde a uma superficie
caracterizada por downlaps nos setores de plataforma continental. Constitui um
horizonte que se aprofunda na diregdo da Bacia de Pelotas, onde apresenta onlaps

no setor do talude. O topo da sequéncia corresponde ao fundo do mar (Fig. 62).
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Figura 61: Mapa de contorno estrutural sismico da base da sequéncia pés-rifte 11. Na por¢ao marcada
com linha tracejada o horizonte H.14. é distorcido por processos de erosao e contorniticos, que dificultam
seu rastreamento.
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A sequéncia € caracterizada por clinoformas progradantes no setor da
plataforma, interpretadas como formados por tratos de sistemas de nivel alto, e
refletores divergentes, relativamente continuos, em onlap na diregédo do continente,

no setor do talude (Fig. 63).

Nos setores de talude e distais, o horizonte H.13 é mais dificil de ser
mapeado na Bacia de Punta del Este que na Bacia de Pelotas, como resultado de
canais atuais e de processos contorniticos que modificam seu empilhamento

sedimentar (Fig. 59).
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Figura 62: Mapa de contorno estrutural sismico do fundo do mar.

A sequéncia apresenta as maiores espessuras no setor setentrional da

margem uruguaia, na Bacia de Pelotas.

Nos pocgos, a sequéncia € constituida por intercalagdes de siltitos, folhelhos,
folhelhos siltiticos e niveis finos de areia. No topo da sequéncia ocorrem areias e

areias com niveis organicos, correspondentes a depdsitos do quaternario.
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A idade proposta para a sequéncia pos-rifte 11, por correlagdo com dados
publicados da porcao brasileira da Bacia de Pelotas (e.g. Contreras et al. 2010), é

Mioceno Superior ao Recente.

Figura 63: Secéo sismica dip da Bacia de Pelotas, apresentando as caracteristicas da sequéncia pos-rifte
11. Ol: onlaps. DI: downlaps.

6.4 Analise Estratigrafica

O mapeamento das sequéncias deposicionais da margem continental do
Uruguai mostrou um extenso ambiente de sedimentacdo, com um grande alto
estrutural (Alto do Polonio), em aguas pouco profundas, que separa as bacias de
Punta del Este e Pelotas, e sobre o qual as sequéncias pos-rifte assentam-se
diretamente sobre o embasamento (Fig. 64). Esse alto perde progressivamente sua
expressdo morfolégica na dire¢cdo do mar, até desaparecer, permitindo que as

bacias offshore do Uruguai constituam um unico sitio de sedimentacéao (Fig. 64).
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Figura 64: Secdes sismicas strike na margem uruguaia, localizadas em aguas pouco profundas (acima) e
profundas (abaixo).
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Secgdes sismicas representativas da Bacia Punta del Este e da Bacia de
Pelotas (nos setores central e septentrional da margem uruguaia) sao apresentadas
nas figuras 65, 66 e 67, respectivamente, nas quais € possivel observar as

diferencas na configuracao tectdénica e no empilhamento sedimentar dessas bacias.

De um modo geral, a sedimentagao pos-rifte das bacias de Punta del Este e
Pelotas apresenta uma geometria de cunha que se espessa na diregao da bacia,
sendo o substrato constituido por: a) rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano, b) depdsitos paleozoicos pré-rifte, c) depdsitos jurassicos-neocomianos

rifte, d) cunhas de SDR, €) crosta oceéanica (em dire¢cao do mar) (Figs. 65, 66 e 67).

Os depdsitos pré-rifte e rifte desenvolvem-se nas areas de crosta continental
pouco e muito estirada, constituida por rochas cristalinas granitico-gnaissicas, do
embasamento pré-cambriano, pertencentes ao Escudo Uruguaio-Sul Riograndense.
Essas rochas afloram nos altos estruturais localizados nas bordas das bacias Punta
del Este e Pelotas, no onshore do Uruguai, ndo tendo sido atingidas pelas
perfuragdes localizadas na margem continental do Uruguai, porém sim pelos pogos
El Dorado 1 e Samborombdn A e B, localizados na porgcédo offshore da Bacia do
Salado, na Argentina (Tavella e Wrigth, 1996).

A fase pré-rifte corresponde aos depdsitos paleozdicos do Gondwana
ocidental, preservados como relictos, apds o levantamento e erosdo generalizada,
provocados pela orogénese tardi-herciniana. Compreende uma pilha sedimentar
estimada entre 150 m e 1500 m, segundo os dados sismicos, que por correlagéo
com a Bacia Norte do Uruguai, supbe-se que apresente se¢des do Devoniano
(Grupo Durazno) e Permiano (Formag¢des San Gregorio, Tres Islas, Frayle Muerto,
Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari e Buena Vista). A preservagcdo de relictos
paleozdicos, pelo menos na Bacia de Punta del Este, é auxiliada pela geracédo de
depocentros mesozodicos, que preservam além dos depdsitos rifte, depdsitos do pré-

rifte na sua base.
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Figura 66: Se¢io sismica dip da Bacia de Pelotas, apresentando os horizontes e as sequéncias identificadas neste trabalho.
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Figura 67: Secéo sismica dip da Bacia de Pelotas, apresentando os horizontes e as sequéncias identificadas neste trabalho.
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A definicao da fase pré-rifte, composta por depdsitos paleozoicos, baseou-se
no poco Gaviotin e nas perfuragdes dos setores onshore da porgao brasileira da
Bacia de Pelotas (e.g. poco 2TO 0001RS, ANP 2002). O mapeamento dessa
sequéncia nao foi simples, mas de um modo geral seu melhor desenvolvimento
ocorre na area da Bacia de Punta del Este e nos setores proximais da bacia de
Pelotas, sendo possivel que apresente um desenvolvimento mais extendido que o

mapeado, nas areas de crosta continental.

Como mencionado anteriormeten, a fase rifte (Jurassico-Cretaceo Inferior)
apresenta caracteristicas e geometrias diferentes nas bacias de Punta del Este e
Pelotas, o que tentou-se refletir nas cartas estratigraficas. A Bacia de Punta del Este
esta caracterizada por grabens e meio-grabens controlados por falhas normais,
sintéticas e antitéticas, de orientacdo geral NW-SE nos setores proximais e E-W /
NE-SW nos setores distais; a fase rifte da bacia apresenta preenchimento superior

aos 3.000 m, segundo informagao sismica.

Na Bacia de Pelotas, a fase rifte esta representada por meio-grabens,
controlados por falhas antitéticas de orientagdo NE-SW, com espessuras que variam
entre 200 m e 1000 m, ocorrendo, no geral, lateralmente isolados ou por vezes

conectados.

Nas duas bacias, a fase rifte apresenta preenchimento por rochas vulcanicas
basicas na base, sobrepostas por depdsitos continentais de tipo aluvial, com
intercalacbes de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas na seg¢ao superior. Para a
Bacia de Punta del Este, a caracterizacdo desse preenchimento baseou-se nos
pocos Lobo e Gaviotin. Ja para a Bacia de Pelotas baseou-se nas descricbes da
ANP (ANP 2012, ANP 2002), para os pogcos 1RSS 0002 RS e 1RSS 0003 RS
perfurados no Baixo de Mostardas. A ocorréncia de depdsitos lacustres nos setores
mais profundos das estruturas riftes baseou-se em modelos geoldgicos atuais da
literatura (Prosser 1993, Waltham et al. 1993).

Os riftes de orientacdo NW-SE da Bacia de Punta del Este foram
considerados mais antigos que os riftes de orientacédo E-W / NE-SW; esses ultimos
foram considerados parcialmente contemporaneos aos riftes da Bacia de Pelotas,

cuja idade do Neocomiano, se baseia em dados da literatura (Contreras et al 2010,
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Dias et al 1994). Essa proposta € baseada nas caracteristicas dos riftes que foram

apresentadas no capitulo precedente.

Do ponto de vista litoestratigrafico, os depdsitos rifte das bacias offshore
correlacionam-se com as formagdes Puerto Gomez (basaltos das bacias mesozoicas
Santa Lucia e Laguna Merin), Cafiada Solis (conglomerdos pertencentes a leques
aluviais da Bacia Santa Lucia) e Migues (conglomerados e arenitos fluviais das

bacias Santa Lucia e Laguna Merin).

Seguindo a descricdo dos componentes do substrato da sedimentacdo pés-
rifte em direcdo ao mar, as cunhas de SDR sao caracterizadas por refletores
divergentes, convexos para a superficie e sem uma nitida terminagao basal. Duas
cunhas séo reconhecidas na margem continental uruguaia pela diferenga no angulo
de mergulho dos refletores (Figs. 66 e 67), apresentando-se interrompidas no setor

central, fato ja apontado por Soto et al. (2011).

As cunhas de SDR sao consideradas, neste trabalho, como parte integrante
da fase rifte da evolugéo das bacias, constituindo a crosta de transigdo da margem,
segundo os modelos atuais de margens passivas vulcanicas. Segundo diferentes
autores (e.g. Geoffrey 2005, Bueno 2004, Mohriak et al. 2002, Menzies et al. 2002,
Eldholm et al. 2000, Fontana 1996), sdo constituidas principalmente por rochas
vulcanicas subaéreas, podendo conter intercalagdes vulcano-clasticas e

sedimentares de tipo continental.

Apos desse vulcanismo ocorre o vulcanismo de fundo oceanico, o qual
constitui os primeiros registros de crosta oceéanica. Esses derrames oceanicos fazem
parte do inicio dos processos de deriva continental, caracterizados pelo abatimento
da crosta, devido ao incremento progressivo da subsidéncia termal. A crosta
oceanica localiza-se nos setores distais das bacias e além do limite juridico maritimo

do Uruguai.

A fase de transi¢cdo é reconhecida apenas na Bacia de Punta del Este, sendo
caracterizada por uma geometria de tipo sag, sem definicdo interna de quebra
plataforma/talude. A sequéncia mapeada nao foi considerada como pertencente a
fase rifte, devido a sua sedimentagdo, que ocorre por cima das ombreiras dos
grabens, e a maioria das falhas do rifte, que terminam sua atividade na discordancia

basal. Também n&o foi considerada como parte da fase pés-rifte, uma vez que sua
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area de ocorréncia aparece restrita as areas com substrato de crosta continental
muito estirada, afetada por falhas, e que apresenta geometria de tipo sag, com
afinamento na direcdo dos grandes altos estruturais nas bordas da bacia (Alto do
Polonio e de Martin Garcia - Figs. 64 e 65). Dessa forma, foi considerada uma fase

de transicao entre o rifte e o pds-rifte.

O inicio da fase pos-rifte ocorre sobre o substrato dominantemente vulcanico
(SDR e crosta oceanica), onde sédo depositados os primeiros registros da margem

passiva das bacias offshore do Uruguai — a sequéncia pés-rifte 1.

A sedimentagao pés-rifte das bacias offshore do Uruguai apresenta a maior
espessura da margem argentina—uruguaia (ver mapa pp 58 de Franke et al. 2007),
correspondendo a uma cunha sedimentar que resulta da interagcao entre subsidéncia

termal e flexural, aporte sedimentar e variagées do nivel do mar.

A sequéncia pos-rifte 1 é interpretada como um trato de sistema transgressivo
com base no onlap marinho bem marcado em sua base, seu padrdao de

empilhamento e seus atributos sismicos.

As sequéncias pos-rifte 2 a 11 foram divididas, para sua analise, em
sedimentacao cretacea pos-rifte (sequéncias 2, 3 e 4) e sedimentagdo cenozoica
pos-rifte (sequéncias 5 a 11), com base em: a) areas de depocentro, b) diferencas
nas caracteristicas litologicas que apresentam nos pog¢os Lobo e Gaviotin, c)

diferencas na configuragao sismica.

Vale salientar que a sedimentacgao cretacea pos-rifte apresenta caracteristicas
bem diferentes nas bacias de Punta del Este e Pelotas, evidenciando ambientes de
sedimentacgao influenciados por diversos fatores. A sedimentacdo cenozoica pés-
rifte € mais homogénea nas duas bacias, porém, € notavel o preenchimento mais
novo da Bacia de Pelotas em relacdo a Bacia de Punta del Este, o que é
evidenciado pelo aprofundamento dos horizontes na direcdo da Bacia de Pelotas
(Fig 64).

Quanto aos depocentros, a maior espessura dos sedimentos cretaceos pos-
rifte ocorre na Bacia Punta del Este (3500 m) e a maior espessura dos sedimentos
cenozoicos ocorre na Bacia de Pelotas (6000 m), conforme apresentado nas figuras
68, 69 e 70.
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GAVIOTIN

Pdos-rifte 11

Pos-rifte 58
~

Pds-rifte 10

Figura 68: Seciio sismica composta das bacias da margem continental do Uruguai, apresentando a migraciio de depocentros.
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Figura 70: Mapa de isopacas da sedimentacio cenozoica pos-rifte, na margem continental uruguaia.
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Nos pogos Lobo e Gaviotin predominam arenitos e conglomerados
continentais na secao cretacea pos-rifte, e siltitos e arenitos finos marinhos, na

seg¢ao cenozoica pos-rifte.

A auséncia de depodsitos marinhos na sedimentagao pdés-rifte cretacea nos
pocos offshore é explicada por sua localizagdo proximal, depositando-se em
sistemas continentais, interpretados a partir de se¢des sismicas. Do ponto de vista
sismico, a sedimentagcao cretacea pos-rifte € caracterizada, na Bacia de Punta del
Este, por uma megassequéncia regressiva, com migragado da linha de costa em
diregdo a bacia (Fig. 65). Essa megassequéncia é constituida, de um modo geral,
por um conjunto de clinoformas com padrdo de empilhamento progradante, que

evidenciam aporte sedimentar de noroeste.

No entanto, na Bacia de Pelotas a sedimentacao cretacea pos-rifte é
caracterizada por sequéncias agradantes-retrogradantes, nas quais ocorrem
depdsitos de ambiente marinho profundo, nos setores distais da bacia. Além disso,
todas as sequéncias que compdem a sedimentacio cretacea pos-rifte apresentam-
se parcialmente erodidas nos setores do paleotalude, estando preservadas nos
setores proximais, em pinch out sobre o Alto do Polonio, e nos setores distais da

bacia.

O principal fator de influéncia na arquitetura sedimentar cretacea pés-rifte na
margem continental do Uruguai € o aporte sedimentar, elevado para a Bacia de
Punta del Este e insuficiente para a Bacia de Pelotas. Esse fato esta provavelmente
associado a maior proximidade da Bacia de Punta del Este com as areas de
descarga dos sistemas fluviais precursores do Rio de la Plata e do proprio Rio de la
Plata.

Potter (1997) aventou a possiblidade da instalagcdo de um sistema fluvial, em
decorréncia da abertura do Gondwana, denominando-o Paleoparana; para o autor, a
paleo-sistema fluvial fluiria em diregéo ao rifte abortado de Punta del Este, drenando
a parte oeste da regido sul-brasileira, uruguaia e argentina, de forma similar a
drenagem atual do Rio de la Plata e seus tributarios. Como resultado da eroséo do
basamento granitico exposto € provavel que os sistemas turbiditicos, localizados na

base das clinoformas, constituam reservatérios arenosos de boa qualidade;
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correspondem a leques de talude e de assoalho oceanico, localizados nos sitios

distais das bacias, e alimentados por canions submarinos.

Além do aporte sedimentar, a geracdo de espago de acomodagdo pela
subsidéncia experimentada pela bacia provavelmente também seja um fator

importante na localizacdo do depocentro cretaceo na Bacia de Punta del Este.

Nesse momento da evolugédo da margem continental do Uruguai, a Bacia de
Pelotas teria gerado espacgo de acomodagdo, como resultado da subsidéncia térmica
experimentada pela bacia, por esfriamento da litosfera, logo depois da fase rifte.
Contudo, teria recebido pouco suprimento sedimentar, com uma menor espessura
de sedimentos cretaceos, podendo ser considerada como uma bacia faminta,
constituida por sistemas deposicionais profundos (sistemas turbiditicos de fundo de

bacia).

Tal situacdo tem importancia tanto para a ocorréncia de potenciais rochas
reservatorios da margem continental do Uruguai, quanto para as potenciais rochas
geradoras cretaceas. Isso porque, dos dois eventos transgressivos mais importantes
registrados em nivel mundial no Cretaceo, o Aptiano e o Cenomaniano—Turoniano,
s6 o primeiro teria um potencial de preservagao importante nas duas bacias, ja que o
segundo (provavelmente incluso na sequéncia 3 deste trabalho) teria um potencial
de preservagao maior na Bacia de Pelotas que na Bacia de Punta del Este, onde
provavelmente teriam sofrido processos de diluigdo clastica, devido ao importante

aporte sedimentar.

Do ponto de vista litoestratigrafico, toda a sedimentacao cretacea pos-rifte das
bacias offshore se correlaciona com a Formagédo Mercedes (depositos fluviais das

bacias Norte, Santa Lucia e Laguna Merin).

A definicdo do limite Cretaceo—Paledgeno nos pogos de offshore baseou-se
nos dados fornecidos por Daners e Guerstein (2004), na mudancga sutil do registro
sénico no horizonte H.8, e na correlacdo com secdes publicadas das bacias
atlanticas. Deve-se ressaltar, contudo, que essa tarefa nao foi facil, nem livre de

duvidas ou incertezas.

Nas bacias onshore, o limite Cretaceo—Paledgeno é caracterizado pelo

desenvolvimento de um conjunto importante de processos pedogenéticos, que
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resultaram na geracao de calcretes, silcretes e ferricretes na Formacao Mercedes,

evidenciando a auséncia de sedimentagao nesse periodo.

No entanto, nas bacias offshore, os depocentros migram para nordeste, na
diregdo da Bacia de Pelotas, ocorrendo a primeira transgressao que atinge a area

dos pocgos Lobo e Gaviotin (sequéncia pos-rifte 5), mas nao as areas emersas.

A migragao do depocentro para a Bacia de Pelotas provavelmente seja a
resposta ao preenchimento do espac¢o de acomodacéao disponivel na Bacia de Punta
del Este, o que ocasionou o desvio do aporte sedimentar para a Bacia de Pelotas,
que provavelmente apresentava espaco de acomodacdo herdado do Cretaceo
(bacia faminta), e produto de processos de subsidéncia termal por resfriamento e

contracdo da litosfera.

A sedimentac&o cenozoica pos-rifte na margem uruguaia corresponde a uma
megassequéncia transgressiva, com migracao da linha de costa na direcdo do
continente, embora varias das sequéncias que a compdem apresentem

caracteristicas regressivas (Fig. 65, 66 e 67).

Para a Bacia de Pelotas, Fontana (1996) estabelece que terminada a fase
rifte teria se iniciado a deriva continental, acompanhada por abatimento da crosta
com o avango progressivo da subsidéncia térmica. O mesmo autor estabelece que
entre o Albo-Aptiano e o Mioceno teria ocorrido a maior parte da subsidéncia termal
da Bacia de Pelotas e, a partir do Mioceno, teria sido mais importante a atuacado da
flexura. A espessura da sedimentacdo miocénica na Bacia de Pelotas € notavel
tanto na sua porgao uruguaia, quanto brasileira. Sendo o setor setentrional a area de

depocentro na margem uruguaia.

O inicio da orogénese andina no Eoceno permitiu o levantamento das areas
fontes e o aumento do suprimento sedimentar, a través dos sistemas de drenagem
(rio Parana e Rio de la Plata principalmente), sendo o importante aporte sedimentar
do Mioceno atribuido por alguns autores a fase Quéchua de essa orogénese
(Contreras et al. 2010; Cobbold et al. 2007).

Com relacao as areas de proveniéncia dos sedimentos, a Bacia de Pelotas é
bordejada por areas-fonte pouco elevadas de afloramentos da Bacia do Parana

(Norte, no Uruguai) e do Escudo Uruguaio-Sul-riograndense. O aporte fluvial mais
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importante para a porgao uruguaia da Bacia de Pelotas foi e é, atualmente, o Rio de
la Plata (Corréa et al. 2008).

Com respeito a correlagédo litoestratigrafica entre as bacias onshore e
offshore, para o caso da sedimentagao poés-rifte cenozoica, ndo ha registros do
Eoceno no onshore, enquanto no offshore localizam-se nos setores distais das
bacias (sequéncias pos-rifte 6 e 7), sendo a area de depocentro o setor central da
margem uruguaia. Os depdsitos do Oligoceno, de caracteristicas gerais regressivas
nas bacias offshore, associados a uma descida do nivel do mar, se correlacionam
com os depodsitos continentais da Formagao Fray Bentos, das bacias Norte e Santa

Lucia.

Os depositos transgressivos do Mioceno no offshore (sequéncia pos-rifte 10)
sao correlacionaveis a Formagdao Camacho da Bacia de Santa Lucia. Ja as
progradagdes deltaicas do Mioceno-Plioceno (sequéncia pos-rifte 11) sao
correlacionaveis a Formacao Raigdon da Bacia de Santa Lucia. As transgressodes do
Pleistoceno ao recente se correlacionam com as Formagdes Chuy e Villa Soriano,

que ocorrem na area costeira do Uruguai.

6.5 Cartas Estratigréaficas

Como resultado do trabalho desenvolvido nas figuras 71 e 72 sao
apresentadas propostas de cartas estratigraficas para as bacias Punta del Este e
Pelotas (na sua por¢do mais austral), respectivamente. Essas cartas foram
elaboradas considerando-se principalmente a interpretacdo sismica e os modelos e
conceitos geoldgicos que constituem a base dessa interpretacédo, auxiliados pela
analise dos dados dos pogos (Lobo e Gaviotin) e pela correlagdo com as bacias
congéneres, principalmente baseada na andlise visual comparativa com sec¢des
sismicas da literatura da Bacia de Pelotas e Orange (e.g. Contreras et al. 2010 para

a Bacia de Pelotas, e Light et al. 1993 para a Bacia de Orange)
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Embora seja indiscutivel que os dados bioestratigraficos disponiveis sao
insuficientes para a elaboracdo de uma carta cronoestratigrafica com alto grau de
confiabilidade, os diagramas construidos apresentam as principais fases de
evolugdo das bacias Punta del Este e Pelotas, e as caracteristicas mais importantes
de seus elementos, podendo assim, se constituir a base para trabalhos futuros,
quando dados adicionais estiverem disponiveis e um trabalho mais refinado possa

ser desenvolvido.

7. SISTEMAS PETROLIFEROS DA MARGEM CONTINENTAL
URUGUAIA

7.1 Introducao

O estudo do potencial de uma bacia sedimentar para acumulacdes de
hidrocarbonetos pode se dar, de um modo geral, em quatro niveis: a) andlise de
bacia, b) analise do sistema petrolifero, c) analise de plays e d) analise de
prospectos (Magoon e Dow, 1994). Os dois primeiros niveis nao envolvem fatores
econdmicos, no entanto na analise de plays e prospectos esses fatores se tornam

muito importantes.

A analise dos sistemas petroliferos em bacias sedimentares de fronteira
exploratdria, subexploradas ou ainda ndo exploradas, como € o caso das bacias da
margem continental do Uruguai, é auxiliada pelo estabelecimento de analogias com
bacias produtoras que apresentam uma evolugao tectdnica e sedimentar similar;
isso porque bacias que compartilham uma mesma historia evolutiva (“familias de
bacias”) desenvolvem sistemas petroliferos analogos (Beglinger et al. 2012a, b;
2013, Douts 2010, Douts e Sumner 2007, Magoon e Dow 1994).

Beglinger et al. (2013, 2012b) estabelecem uma metodologia para estudar os
setores de bacia subexplorados ou ainda ndo explorados da margem sul-atlantica.
Essa metodologia se baseia no desmembramento do preenchimento das bacias em
megassequéncias tectono-estratigraficas (correspondentes as diferentes fases de
sua evolugdo), as quais sdo posteriormente relacionados os diversos componentes

dos sistemas petroliferos (rochas geradoras, reservatérios, selantes, etc.).
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Levando em consideragao que as bacias da margem continental uruguaia sao
ainda nao exploradas e apresentam a mesma origem e esquema de evolugao geral
das bacias marginais sul-atlanticas, entende-se que a metodologia estabelecida por
Beglinger et al. (2013, 2012b) é a mais apropriada para uma primeira avaliagdo de

seu potencial para acumulacdes de hidrocarbonetos.

Como mencionado nos capitulos precedentes, todas as bacias da margem
sul-atlantica (segmento extensional sul) apresentam uma evolugdo tectono-
sedimentar similar, sendo reconhecidas, de um modo geral, quatro grandes fases:
pré-rifte (Paleozoico), rifte (Jurassico-Cretaceo Inferior), transicdo (Barremiano-
Aptiano) e poés-rifte (Aptiano ao presente). Algumas dessas bacias sao produtoras de
hidrocarbonetos e apresentam sistemas petroliferos analogos para cada uma das
fases de sua evolugdo (Marcano et al. 2013; Mello et al. 2012 e 1994, ANP 2002;
2009, Gongalves et al. 2000, Guardado et al. 2000, Mohriak et al. 2000).

Seguindo a metodologia estabelecida por Beglinger et al. (2012b, 2013), na
figura 73 sdo apresentados os sistemas deposicionais para cada uma das fases
evolutivas identificadas nas bacias da margem continental uruguaia. Os sistemas
deposicionais propostos estdo baseados na interpretacido sismica desenvolvida
neste trabalho, na correlacdo com as bacias onshore do Uruguai para as sequéncias
pré-rifte e rifte e nos modelos deposicionais descritos na literatura para as diferentes

fases de evolugao das bacias de tipo rifte e margem passiva.
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Figura 73: Trajetorias das bacias Punta del Este e Pelotas (offshore do Uruguai) e Campos e Santos (offshore do Brasil). Trajetorias das bacias de Campos e Santos
extraidas de Beglinger et al. (2013).
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A linha que une os diferentes sistemas deposicionais ao longo do tempo é
denominada trajetdria da bacia por Beglinger et al. (2013, 2012b), sendo possivel
observar na figura 73 que existe certa superposigcédo entre as trajetérias das bacias
uruguaias e das bacias de Campos e Santos da margem brasileira, sugerindo a

presenca de sistemas petroliferos analogos nas diferentes fases de evolugéo.

Cada uma dessas bacias apresenta uma fase rifte fluvio-lacustre, seguida por
uma fase de transicdo continental-marinha rasa e uma fase pos-rifte rasa a
profunda. A fase pré-rifte ndo € reconhecida nas bacias de Campos e Santos, mas
estd presente nas bacias localizadas para norte na margem brasileira (Sergipe-
Alagoas e Almada-Camamu) e nas bacias da margem sul-africana (Orange e
Walvis).

Seguindo essa linha de raciocinio sdo propostos cinco sistemas petroliferos
especulativos (segundo a terminologia de Magoon e Dow 1994), para as bacias da
margem continental uruguaia. Cada um dos sistemas petroliferos especulativos
propostos € associado a uma fase de evolugédo especifica das bacias: 1) sistema
petrolifero marinho da fase pré-rifte (?), 2) sistema petrolifero lacustre da fase rifte
(?), 3) sistema petrolifero marinho da fase pos-rifte cretacea (?), 4) sistema
petrolifero marinho da fase pos-rifte cenozoica (?), e 5) sistema petrolifero nao

convencional associado a hidratos de gas (?).

Embora seja indiscutivel o carater especulativo dos sistemas petroliferos
propostos para a margem continental do Uruguai, também resulta evidente seu
potencial para acumulagdes de hidrocarbonetos, quando comparada sua evolugao

tectono-sedimentar com a das bacias sul-atlanticas produtoras.

7.2 Modelagens de soterramento

Nos sistemas petroliferos especulativos propostos sao distinguidas quatro
potenciais rochas geradoras: a) marinha da fase pré-rifte (Permiano), b) lacustre da
fase rifte (Neocomiano), c) marinha da fase pods-rifte (Aptiano) e d) marinha da fase

pos-rifte (Cenomaniano-Turoniano). Essas rochas foram modeladas no intuito de
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conhecer sua evolugao térmica ao longo da histéria geologica das bacias da

margem continental uruguaia.

Mais uma potencial rocha geradora foi modelada, pertencente a sequéncia de

transicéo, a qual poderia ter alguma relevancia na sua area de ocorréncia.

A tabela 6 apresenta as caracteristicas geoquimicas utilizadas nas
modelagens. Com excecgao do valor de COT para o Cenomaniano-Turoniano, para o
qual escolheu-se o reportado por Cupertino (2006) para o pogo BPS 06A, em todos

os outros casos escolheu-se o menor valor de COT encontrado na literatura.

Tabela 6: Dados geoquimicos das potenciais rochas geradoras, utilizados nas modelagens.

Potenciais Rochas Geradoras
Sequencia Idade Tipo MO COT (%)
Pré-rifte Permiano I 8
Rifte Neocomiano I 3
Transicdo [Barremiano [-111 2,5
Pos-rifte 1 |Aptiano I 5
Pés-rifte 3 |ENOMANIaN0- I 4
Turoniano

A localizagdo dos pogos hipotéticos modelados foi definida levando em
consideragao as diferengas na configuragao tectono-sedimentar do setor meridional
(Bacia de Punta del Este, representado pela seg¢ao sismica UR07_06), central (Bacia
de Pelotas, representado pela secao sismica URO7_18) e setentrional (Bacia de

Pelotas, representado pela sec&o sismica UR07_32) da margem uruguaia (Fig. 74).

As Tabelas 7 a 15 apresentam a estratigrafia definida para uma das
sequéncias deposicionais e as litologias presentes, em porcentagens estimadas, que

foram utilizadas nas modelagens.

As figuras 75 a 83 apresentam os diagramas de geo-histéria com as janelas
de maturidade para os pogos hipotéticos 1 a 9, respectivamente. E considerada
zona imatura até Ro = 0.6%, zona do 6leo entre 0.6 > Ro < 1% (O), maximo de
geragdo do 6leo entre 1 > Ro < 1.3% (PGO), zona do gas humido e condensado
entre 1.3 > Ro < 2% (GHC) e zona do gas seco quando Ro > 2 % (GS). As idades
apresentadas nas tabelas correspondem a idade, em Ma, da base da sequéncia,

para cada um dos casos referidos.
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Figura 74: Localizaciio dos pogos hipotéticos modelados neste trabalho. Acima: setor meridional
(URO07_06); Meio: setor central (UR07_18); Abaixo: setor setentrional (UR07_32), da margem continental
uruguaia. PH: poco hipotético.



Tabela 7: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 1.

Poco hipotético 1

N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 |[Topo Seq. Post-rifte 11 |Recente 0 30 Arenitos |[Siltitos |Folhelhos|igneas
H_14 |[Topo Seq. Poést-rifte 10 |Mioceno Médio 13 823] [Seq. Pést-rifte 11 792 45 35 20
H_13 |Topo Seq. Post-rite 9 [Mioceno Inferior 20 1158] [Seq. Post-rifte 10 335 20 35 45
H_12 |Topo Seq. Poést-rifte 8 |[Oligoceno Inferior 31 1676| [Seq. Post-rifte 9 518 30 30 40
H_11 |Topo Seq. Post-rifte 7 [Eoceno Tardio 37 2073| [Seq. Post-rifte 8 396 20 35 45
H_10 [Topo Seq. Post-rifte 6 |Eoceno Médio 45 2256| [Seq. Post-rifte 7 183 35 35 30
H_9 Topo Seq. Post-rite 5 | Top Paleoceno 55 2286| [Seq. Post-rifte 6 30 30 35 35
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 |Top Cretaceo 65 2530] [Seq. Poést-rifte 5 244 20 35 45
H_7 Topo Seq. Post-rite 3 |Cretaceo Superior 85 3414] |Seq. Post-rifte 4 884 35 35 30
H_6 Topo Seq. Post-rite 2 |Albiano 99 3749 |Seq. Post-rifte 3 335 35 35 30
H_5 Topo Seq. Post-rite 1 |Aptiano 112 4298| [Seq. Post-rifte 2 549 35 35 30
H_4 Topo da Transigao Aptiano 120 4298| |[Seq. Pést-rifte 1 No depositada
H 3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 5425| |Seq. Transigao 1128 25 35 35 5
H_2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 8601 [Seq. Rifte 3176 45 10 35 10
H_1 Topo do embasamento [Precambriano 540 9851| |[Seq. Pré-rifte 1250 45 20 35
Tabela 8: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 2.
Pogo hipotético 2
N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia [Espessura (m) Litologias
H_15 [Topo Seq. Pést-rifte 11 |Recente 0 1400 Arenitos [Siltitos [Folhelhos|igneas
H_14 [Topo Seq. Post-rifte 10 |Mioceno Médio 13 1700] [Seq. Pést-rifte 11 300 10 30 60
H_13 [Topo Seq. Pdst-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 1700] [Seq. Poést-rifte 10 Erodida
H_12 |Topo Seq. Post-rifte 8 |[Oligoceno Inferior 31 2400] [Seq. Post-rifte 9 700 45 20 35
H_11 [Topo Seq. Pdst-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 2800] [Seq. Post-rifte 8 400 10 35 55
H_10 |Topo Seq. Post-rite 6 [Eoceno Médio 45 3200| |Seq. Post-ifte 7 400 35 30 35
H9 Topo Seq. Post-rite 5 |Top Paleoceno 55 3400] |Seq. Post-rifte 6 200 15 25 60
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 |Top Cretaceo 65 4450] [Seq. Post-rifte 5 1050 15 35 50
H_7 Topo Seq. Post-rite 3 |Cretaceo Superior 85 5250] |Seq. Post-rifte 4 800 45 35 20
H_6 |Topo Seq. Pést-rifte 2 |Albiano 99 5800] |Seq. Post-rifte 3 550 30 30 40
H5 Topo Seq. Post-rite 1 |Aptiano 112 6100] [Seq. Post-rifte 2 300 35 35 30
H 4 Topo da Transigao Aptiano 120 6100] [Seq. Post-rifte 1 No depositada
H_3 Topo do Rifte Cretéaceo Inferior 136 6100] [Seq. Transicao Erodida
H 2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 7800] |Seq. Rifte 1700 45 10 35 10
H_1 Topo do embasamento |Precambriano 540 8350] [Seq. Pré-rifte 550 45 20 35
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Tabela 9: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 3.

Poco hipotético 3
N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 |[Topo Seq. Post-rifte 11 |Recente 0 2042 Arenitos |[Siltitos |Folhelhos|igneas
H_14 |[Topo Seq. Poést-rifte 10 |Mioceno Médio 13 2377) |Seq. Post-rifte 11 335 10 30 60
H_13 |Topo Seq. Post-rite 9 [Mioceno Inferior 20 2911| [Seq. Post-rifte 10 533 25 35 40
H_12 |Topo Seq. Poést-rifte 8 |[Oligoceno Inferior 31 2911] [Seq. Poést-rifte 9 Erodida
H_11 [Topo Seq. Pést-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 2911] [Seq. Pést-rifte 8 Erodida
H_10 [Topo Seq. Post-rifte 6 |Eoceno Médio 45 3566] |Seq. Post-rifte 7 655 20 35 45
H_9 Topo Seq. Post-rite 5 | Top Paleoceno 55 4343| [Seq. Post-rifte 6 77 20 35 45
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 |Top Cretaceo 65 5486 |Seq. Post-rifte 5 1143 15 35 50
H_7 Topo Seq. Post-rite 3 |Cretaceo Superior 85 6248| [Seq. Post-rifte 4 762 45 35 20
H_6 Topo Seq. Post-rite 2 |Albiano 99 7010] |Seq. Post-rifte 3 762 25 35 40
H_5 Topo Seq. Post-rite 1 |Aptiano 112 7285| |Seq. Post-rifte 2 389 35 35 30
H_4 Topo da Transigao Aptiano 120 7399 |Seq. Post-rifte 1 180 10 15 75
H 3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 7399| |Seq. Transigao Erodida
H 2 [Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 8199] [Seq. Rifte 800] 45] 15] 30] 10
H_1 Topo do embasamento [Precambriano 540 8199| [Seq. Pré-rifte No presente
Tabela 10: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 4.
Poco hipotético 4
N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 [Topo Seq. Poést-rifte 11 |Recente 0 61 Arenitos |Siltitos |Folhelhos |igneas
H_14 |[Topo Seq. Poést-rifte 10 [Mioceno Médio 13 792] [Seq. Pést-rifte 11 732 45 35 20
H_13 [Topo Seq. Poést-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 1067] |Seq. Post-rite 10 274 20 35 45
H_12 [Topo Seq. Pést-rifte 8 |Oligoceno Inferior 31 1372 |Seq. Post-rifte 9 305 30 30 40
H_11 |[Topo Seq. Poést-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 1585 |Seq. Post-rifte 8 213 30 35 35
H_10 ([Topo Seq. Post-rifte 6 |Eoceno Médio 45 1768| |[Seq. Poést-rifte 7 183 35 30 35
H_9 Topo Seq. Post-rifte 5 |Top Paleoceno 55 1768| |[Seq. Poést-rifte 6 Erodida
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 |Top Cretaceo 65 1768| [Seq. Poést-rifte 5 Erodida
H7 Topo Seq. Pést-rifte 3 |Cretaceo Superior 85 1890 |Seq. Post-rifte 4 122 35 35 30
H 6 Topo Seq. Pést-rifte 2 [Albiano 99 2050] |Seq. Post-rifte 3 160 40 35 25
H_5 |Topo Seq. Post-rifte 1 [Aptiano 112 2134| [Seq. Post-rifte 2 84 35 35 30
H 4 Topo da Transigao Aptiano 120 2134] |Seq. Post-rifte 1 No depositada
H3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 2134] |Seq. Transigao No depositada
H 2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 2134] |Seq. Rifte No presente - Sedimentos pos-rifte sobre 0 embasamento
H 1 Topo do embasamento |Precambriano 540 2134] |Seq. Pré-rifte No presente - Sedimentos pos-rifte sobre o embasamento
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Tabela 11: Estratigrafia e litologias propostas para o poc¢o hipotético 5.

Pogo hipotético 5

N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 [Topo Seq. Post-rifte 11 |Recente 0 1463 Arenitos |Siltitos |Folhelhos |igneas
H_14 |[Topo Seq. Post-rifte 10 [Mioceno Médio 13 1768 |Seq. Post-rifte 11 305 10 35 55
H_13 [Topo Seq. Post-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 1768] |Seq. Post-rite 10 Erodida
H_12 |[Topo Seq. Poést-rifte 8 |Oligoceno Inferior 31 2591] |Seq. Post-rifte 9 823 65 25 10
H_11 |[Topo Seq. Pést-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 3170] |Seq. Post-rifte 8 579 15 35 50
H_10 [Topo Seq. Poést-rifte 6 |Eoceno Médio 45 3871] |Seq. Post-rifte 7 701 35 35 30
H9 Topo Seq. Pést-rifte 5 [Top Paleoceno 55 4481] |Seq. Post-rifte 6 610 25 25 50
H 8 Topo Seq. Pést-rifte 4 [Top Cretaceo 65 4968] |Seq. Post-rite 5 488 10 35 55
H7 Topo Seq. Pést-rifte 3 |Cretaceo Superior 85 5517] |Seq. Post-rifte 4 549 35 30 35
H 6 Topo Seq. Pést-rifte 2 [Albiano 99 5650] |Seq. Post-rifte 3 133 35 25 40
H5 Topo Seq. Poést-rifte 1 [Aptiano 112 5761] |Seq. Post-rifte 2 111 35 25 40
H 4 Topo da Transigao Aptiano 120 5761] |Seq. Post-rifte 1 No depositada
H3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 5761] |Seq. Transigao No depositada
H 2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 7132] |Seq. Rifte 1372 45 15 30 10
H_1 Topo do embasamento |Precambriano 540 7620] |Seq. Pré-rifte 488 45 25 30
Tabela 12: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 6.

Poco hipotético 6
N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 |[Topo Seq. Post-rifte 11 |Recente 0 2896 Arenitos |Siltitos |Folhelhos |[igneas
H_14 [Topo Seq. Post-rifte 10 |Mioceno Médio 13 3810] |Seq. Post-rifte 11 914 10 30 60
H_13 |[Topo Seq. Pést-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 4450] |Seq. Pést-rifte 10 640 10 30 60
H_12 |Topo Seq. Poést-rifte 8 [Oligoceno Inferior 31 4633| |Seq. Post-rifte 9 183 15 35 50
H_11 [Topo Seq. Pést-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 4907] |Seq. Post-rifte 8 274 10 25 65
H_10 [Topo Seq. Post-rifte 6 |Eoceno Médio 45 4907] |Seq. Post-rifte 7 Erodida
H_9 Topo Seq. Post-rifte 5 |Top Paleoceno 55 5730] |Seq. Post-rifte 6 823 25 25 50
H 8 Topo Seq. Pést-rifte 4 [Top Cretaceo 65 6730] |Seq. Post-rifte 5 1000 15 35 50
H7 Topo Seq. Pést-rifte 3 |Cretaceo Superior 85 6902] |Seq. Post-rifte 4 172 35 35 30
H 6 Topo Seq. Pést-rifte 2 [Albiano 99 7390] |Seq. Post-rifte 3 488 30 25 45
H5 Topo Seq. Pést-rifte 1 [Aptiano 112 7772] |Seq. Post-rifte 2 383 35 35 40
H 4 Topo da Transigao Aptiano 120 7986| |Seq. Post-rifte 1 213 10 15 75
H3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 Seq. Transigao No depositada
H 2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 Seq. Rifte No presente
H 1 Topo do embasamento |Precambriano 540 Seq. Pré-rifte No presente
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Tabela 13: Estratigrafia e litologias propostas para o poc¢o hipotético 7.

Poco hipotético 7

N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias
H_15 |Topo Seq. Pést-rifte 11 |Recente 0 91 Arenitos |Siltitos |Folhelhos [Igneas
H_14 |Topo Seq. Post-rifte 10 [Mioceno Médio 13 1372] [Seq. Post-rifte 11 1280 45 35 20
H_13 |Topo Seq. Pést-rite 9 |Mioceno Inferior 20 1768| |[Seq. Pést-rifte 10 396 20 35 45
H_12 |Topo Seq. Post-rifte 8 |Oligoceno Inferior 31 2103| [Seq. Post-rifte 9 335 55 35 10
H_11 |Topo Seq. Pést-rite 7 |Eoceno Tardio 37 2103| [Seq. Post-rifte 8 Erodida
H_10 [Topo Seq. Pést-rifte 6 [Eoceno Médio 45 2560] [Seq. Post-rifte 7 457] 35 35 30
H_9 Topo Seq. Post-rifte 5 | Top Paleoceno 55 2560] [Seq. Post-rifte 6 Erodida
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 | Top Cretaceo 65 2560] [Seq. Post-rifte 5 Erodida
H_7 Topo Seq. Post-rifte 3 |Cretaceo Superior 85 2926| [Seq. Post-rifte 4 366 45 35 20
H_6 Topo Seq. Post-rifte 2 [Albiano 99 3250] [Seq. Post-rifte 3 324 35 35 30
H_5 Topo Seq. Post-rifte 1 [Aptiano 112 3444 [Seq. Post-rifte 2 194 35 35 30
H_4 Topo da Transigao Aptiano 120 Seq. Pdst-rifte 1 No depositada
H 3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 Seq. Transigao No depositada
H_2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 Seq. Rifte SDR
H_1 Topo do embasamento |Precambriano 540 Seq. Pré-rifte
Tabela 14: Estratigrafia e litologias propostas para o poco hipotético 8.
Poco hipotético 8
N° Horizonte Idade Idade (Ma) |Prof (m) Sequéncia |Espessura (m) Litologias
H_15 |Topo Seq. Post-rifte 11 [Recente 0 1768 Arenitos |[Siltitos [Folhelhos [Igneas
H_14 [Topo Seq. Pdst-rifte 10 |Mioceno Médio 13 3109] |Seq. Post-rifte 11 1341 10 35 55
H_13 [Topo Seq. Pdst-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 3871] |Seq. Post-rifte 10 762 15 30 55
H_12 [Topo Seq. Pdst-rifte 8 |Oligoceno Inferior 31 4420] |Seq. Post-rifte 9 549 20 25 55
H_11 [Topo Seq. Pdst-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 4724] |[Seq. Poést-rifte 8 305 15 30 55
H_10 [Topo Seq. Poést-rifte 6 |Eoceno Médio 45 Seq. Post-rite 7 823 25 30 45
H_9 Topo Seq. Post-rite 5 |Top Paleoceno 55 5547] |Seq. Post-rifte 6 Erodida
H_8 Topo Seq. Post-rifte 4 |Top Cretaceo 65 6279| [Seq. Poést-rifte 5 732 10 35 55
H_7 Topo Seq. Post-rite 3 |Cretaceo Superior 85 6858| [Seq. Post-rifte 4 579 40 25 35
H_ 6 Topo Seq. Post-rifte 2 |Albiano 99 7342] |Seq. Post-rifte 3 484 30 30 40
H_5 Topo Seq. Post-rite 1 |Aptiano 112 7742 |Seq. Post-rifte 2 400 40 25 35
H_ 4 Topo da Transigao Aptiano 120 Seq. Post-rifte 1 No depositada
H_3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 Seq. Transigao No depositada
H_2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 Seq. Rifte SDR’s
H_1 Topo do embasamento |Precambriano 540 Seq. Pré-rifte
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Tabela 15: Estratigrafia e litologias propostas para o poc¢o hipotético 9.

Poco hipotético 9

N° Horizonte Idade Idade (Ma) [Prof (m) Sequéncia Espessura (m) Litologias

H_15 |Topo Seq. Post-rifte 11 |Recente 0 2774 Arenitos [Siltitos [Folhelhos [igneas
H_14 |Topo Seq. Post-rifte 10 |Mioceno Médio 13 3932] |Seq. Post-rifte 11 1158 10 35 55
H_13 |[Topo Seq. Post-rifte 9 |Mioceno Inferior 20 4785| |Seq. Post-rifte 10 853 15 30 55
H_12 |[Topo Seq. Post-rifte 8 |Oligoceno Inferior 31 5090] |Seq. Post-rifte 9 305 20 25 55
H_11 |Topo Seq. Pést-rifte 7 |Eoceno Tardio 37 5669] |Seq. Post-rifte 8 579 15 30 55
H_10 [Topo Seq. Post-rifte 6 |Eoceno Médio 45 6401] |Seq. Post-rifte 7 732 25 30 45
H9 Topo Seq. Post-rite 5 |Top Paleoceno 55 6401] |Seq. Post-rifte 6 Erodida

H 8 Topo Seq. Pést-rifte 4 [Top Cretaceo 65 7622] |Seq. Post-rite 5 1221 10 30 60
H7 Topo Seq. Pést-rifte 3 |Cretaceo Superior 85 7872] |Seq. Post-rifte 4 250

H 6 Topo Seq. Pést-rifte 2 [Albiano 99 8534] |Seq. Post-rifte 3 662 35 25 40
H5 Topo Seq. Pést-rifte 1 [Aptiano 112 9083] |Seq. Post-rifte 2 549 35 35 30
H 4 Topo da Transigao Aptiano 120 9723] |Seq. Post-rifte 1 640 5 15 80
H 3 Topo do Rifte Cretaceo Inferior 136 Seq. Transigao No depositada

H 2 Topo do Pré-rifte Paleozoico 251 Seq. Rifte Crosta oceénica

H_ 1 Topo do embasamento [Precambriano 540 Seq. Pré-rifte

- 131 -



Profundidade (km)

Profundidade (km)
& =

-132 -

Pogo Hipotético 1
Rocha Geradora (o] PGO GHC GS
Pré-rifte 132 123 120 119.5
Rifte 126 113 106 88
Transi¢ao 77 36 26 5

Profundidade (km)
-

o

280 290 200 160 120
Tempo (Ma)

Figura 75: Diagrama de Geo-historia com janelas de maturidade para o poco hipotético 1.
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Figura 76: Diagrama de Geo-histéria com janelas de maturidade para o pog¢o hipotético 2.
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Figura 77: Diagrama de Geo-historia com janelas de maturidade para o poco hipotético 3.
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Figura 78: Diagrama de Geo-histéria com janelas de maturidade para o pogo hipotético 4.

Profundidade (km)

Pogo Hipotético 5

Rocha Geradora (6] PGO GHC GS
Pré-rifte 70 41 35 24
Rifte 56 34 30 15

280

240

200

160 120
Tempo (Ma)

80

a0

)

Figura 79: Diagrama de Geo-histéria com janelas de maturidade para o pogo hipotético S.
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Figura 80: Diagrama de Geo-histéria com janelas de maturidade para o pog¢o hipotético 6.
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Figura 81: Diagrama de Geo-historia com janelas de maturidade para o poco hipotético 7.
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Figura 82: Diagrama de Geo-histéria com janelas de maturidade para o pogo hipotético 8.
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Figura 83: Diagrama de Geo-historia com janelas de maturidade para o poco hipotético 9.

As figuras 84, 85 e 86 apresentam se¢des esquematicas com as janelas do

oleo, gas humido e condensado e gas seco para os setores meridional, central e
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setentrional da margem uruguaia no Paleoceno (~50 Ma), Oligoceno (~31 Ma) e

Presente, respectivamente.

Os trés dominios da margem continental uruguaia também influenciam na
histéria térmica das potenciais rochas geradoras; de um modo geral, as condi¢des
de maturidade s&o atingidas mais tardiamente nos setores central e setentrional que

no setor meridional.

No Paleoceno, as potenciais rochas geradoras da sequéncia pre-rifte estariam
na janela do gas seco, em depocentros mais profundos, e na janela do gas humido e
condensado, em depocentros menos profundos do setor meridional. No entanto, no
setor central da margem uruguaia as potenciais rochas geradoras da sequéncia pre-
rifte estariam na janela do oleo. As potenciais rochas geradoras do rifte, no setor
meridional, estariam gerando 6leo ativamente nos depocentros menos profundos, e
dentro da janela do gas nos depocentros mais profundos, enquanto no setor central
da margem uruguaia estariam recém-ingressando na janela do 6leo. As potenciais
rochas geradoras da sequéncia de transigdo estariam na janela do 6leo no setor
meridional, sua unica area de ocorréncia. As potenciais rochas geradoras da
sequéncia pos-rifte 1 estariam na janela do 6leo nos setores meridional e
setentrional da margem uruguaia; no entanto nao teriam ainda atingido condi¢gdes de
maturidade no setor central. As potenciais rochas geradoras da sequéncia poés-rifte 3
estariam ingressando na janela do 6leo no setor meridional e imaturas nos setores

central e setentrional.
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Figura 84: Secdes esquematicas com as janelas de maturidade das potenciais rochas geradoras nos setores
meridional (acima), central (meio) e setentrional (abaixo) da margem uruguaia, no Paleoceno.
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No Oligoceno, as potenciais rochas geradoras da sequéncia pré-rifte estariam
extremamente maturas, no setor meridional, e na janela do gas humido e
condensado, no setor central. No entanto, as potenciais rochas geradoras do rifte
estariam na janela do gas seco nos depocentros mais profundos do setor meridional,
e nas janelas do gas humido e condensado e do 6leo nos depocentros menos
profundos, enquanto no setor central da margem uruguaia estariam no momento de
maxima geracao de oOleo. Do mesmo modo, as potenciais rochas geradoras da
sequéncia de transicdo estariam no momento de maxima geracéo de éleo no setor
meridional. As potenciais rochas geradoras da sequéncia poés-rifte 1 estariam na
janela do gas humido e condensado no setor meridional, na janela do 6leo, no setor
central, e na janela do dleo, atingindo a janela do gas humido e condensado, no
setor setentrional. As potenciais rochas geradoras da sequéncia pos-rifte 3 estariam
no momento de maxima geragao de 6leo no setor meridional e na janela do 6éleo nos

setores central e setentrional.

No Presente, as potenciais rochas geradoras da sequéncia rifte estariam na
janela do gas seco no setor meridional, e nas janelas do gas humido e condensado
e gas seco no setor central. As potenciais rochas geradoras da sequéncia de
transicdo estariam na janela do gas humido e condensado, em sua area de
ocorréncia. As potenciais rochas geradoras da sequéncia pos-rifte 1 estariam na
janela do gas seco nos setores meridional e setentrional da margem uruguaia, € na
janela do gas humido e condensando no setor central. As potenciais rochas
geradoras da sequéncia poés-rifte 3 estariam na janela do gas humido e condensado
no setor meridional da margem uruguaia e nas areas distais do setor setentrional.

No entanto, no setor central estariam no momento de maxima geragao de 6leo.
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Figura 85: Se¢des esquemdticas com as janelas de maturidade das potenciais rochas geradoras nos setores
meridional (acima), central (meio) e setentrional (abaixo) da margem uruguaia no Oligoceno.
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Figura 86: Secoes esquematicas com as janelas de maturidade das potenciais rochas geradoras nos setores
meridional (acima), central (meio) e setentrional (abaixo) da margem uruguaia no Presente.
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7.3 Sistema petrolifero marinho da fase pré-rifte (?)

Uma sintese das caracteristicas deste sistema petrolifero € apresentada na

Figura 87.

Rochas geradoras: A sequéncia pré-riffe mapeada na margem uruguaia

apresenta uma espessura de entre 150 m e 1500 m, segundo os dados sismicos.
Por correlacdo com a Bacia Norte do Uruguai infere-se que esta sequéncia poderia
conter rochas geradoras do Devoniano (Formagédo Cordobés, no Uruguai /
Formagéo Ponta Grossa, no Brasil) e/ou do Permiano Inferior (Formagao Mangrullo

no Uruguai / Formagao Irati no Brasil).

Os folhelhos marinhos da Formacgao Cordobés/Ponta Grossa apresentam até
3,6% de COT e matéria organica do tipo | (oil-prone), e estdo imaturos na area
aflorante do Uruguai (ANCAP, 2012). Esta unidade é responsavel pela acumulagéo
de hidrocarbonetos do campo Barra Bonita na Bacia do Parana, no Brasil (Campos
et al. 1998).

Os folhelhos marinhos da Formagao Mangrullo/irati sdo potencialmente
excelentes rochas geradoras de hidrocarbonetos, com valores de COT entre 8% e
14% e matéria organica do tipo | (oil-prone) (ANP 2002, Milani e Zalan 1999, ANCAP
1994). Esta unidade € responsavel pelas exsudagdes de hidrocarbonetos nos
arenitos das Formagdes Pirambdia e Rio Bonito, na Bacia do Parana (Soares Loutfi
et al. 2012, Araujo et al. 2004). No onshore do Uruguai apresenta-se imatura, com

excecao daquelas proximas a diques e sills mesozoicos.

Rocha reservatério: Por correlacdo com a Bacia Norte, a sequéncia pré-rifte

poderia conter litologias equivalentes aos arenitos fluvio-deltaicos e edlicos das
Formagbes Tres Islas e Buena Vista da Bacia Norte do Uruguai (Formacdes Rio
Bonito e Rio do Rasto da Bacia do Paranda, respectivamente), pertencentes ao

Permiano Superior.

Rochas selantes: folhelhos lacustres e basaltos da sequéncia rifte,

discordancia pre-rifte/rifte.

Migrac&o de hidrocarbonetos: Migracao lateral e vertical curta entre as facies

do pré-rifte. Em menor medida, migracédo vertical ao longo de falhas da porgéo

crustal muito estirada, que afetam as sequéncias pré-rifte e rifte.
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Trapas: Estrutural, blocos falhados e rotados da sequencia pré-rifte,
preservados como relictos entre discordancias.

Geracdo de hidrocarbonetos: Sendo as potenciais rochas geradoras

paleozoicas submetidas ao soterramento pelos sedimentos das bacias offshore,
condigdes de maturidade sao atingidas no Cretaceo. Nos depocentros mais
profundos, o processo todo de transformacdo da matéria organica ocorre no
Cretaceo. No entanto, nos depocentros menos profundos, o maximo da geragéo do
Oleo é atingido no inicio do Paledgeno, e a janela do gas humido e condensado, no
final do Paledgeno. De um modo geral, no setor meridional da margem uruguaia séo

atingidas condi¢des de maturidade mais cedo que no setor central.

Este sistema petrolifero apresenta a vantagem de possuir potenciais rochas
geradoras de muito boa qualidade, que teriam atingido condigdes de maturidade no
offshore, devido a espessura da sucessdo sedimentar mesozoica-cenozoica. As
desvantagens principais sao a grande profundidade que teriam atingido os
depodsitos, o que pode ter deteriorado as propriedades de porosidade e
permeabilidade das rochas reservatérios, e o potencial de preservacao dos relictos

paleozoicos.

7.4 Sistema petrolifero lacustre da fase rifte (?)

Uma sintese das caracteristicas deste sistema petrolifero € apresentada na
Figura 88.

Rochas geradoras: A Bacia de Punta del Este apresenta uma sequéncia rifte

bem desenvolvida, com espessuras que atingem 3000 metros, segundo os dados
sismicos. Embora nenhum desses riftes tenha sido perfurado, a ocorréncia de
sistemas deposicionais lacustres contendo folhelhos ricos em matéria organica é
esperada, tendo em vista as analogias estabelecidas com as bacias marginais

atlanticas.

Os folhelhos lacustres da margem atlantica apresentam altos valores de COT,
entre 3% e 10% e matéria orgénica do tipo | (oil-prone), sendo responsaveis pela
maioria das acumulagdes de hidrocarbonetos comerciais (Hartwig et al. 2012, Mello
et al. 2012; 1994).
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Além disso, na Bacia Santa Lucia, no onshore do Uruguai, ocorrem folhelhos
lacustres com valores de COT de até 2,95% e matéria organica do tipo Il (oil-prone),

pertencentes a Formagao Castellanos (ANCAP, 2012).

Porém, embora a Bacia de Pelotas apresente uma evolugéo geoldgica similar
as das bacias marginais atlanticas, a sequéncia rifte € predominantemente
vulcanica, com desenvolvimento de riftes de pequenas dimensdes, onde a presenca
de folhelhos lacustres ricos em matéria orgéanica, embora ndo descartada, é mais

especulativa.

Rochas reservatérios: As principais rochas reservatérios seriam

conglomerados e arenitos, pertencentes a leques aluviais de borda de bacia, leques
lacustres e sistemas deposicionais fluviais e deltaicos do rifte. Podem constituir
reservatorios secundarios os arenitos da fase pés-rifte (plataformais e leques de

assoalho).

Rochas selantes: Folhelhos e vulcanicas da sequéncia rifte e para os

reservatorios secundarios, folhelhos marinhos de extenséo regional da fase pos-rifte.

Migracdo de hidrocarbonetos: Essencialmente através de falhas do rifte.

Migracéo lateral e vertical curta entre as facies do rifte. Em menor medida, migracao

vertical ao longo de falhas reativadas que afetam as sequéncias rifte e pos-rifte.

Trapas: Estratigraficas, leques aluviais de borda de bacia e leques lacustres;
combinadas, truncamentos contra a discordancia break up e pinch outs contra as
ombreiras dos grabens; estruturais, blocos falhados e rotacionados que determinam

altos e grabens internos.
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Figura 88: Sintese das caracteristicas do sistema petrolifero lacustre da fase rifte (?), na margem continental uruguaia.
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Geracao de hidrocarbonetos: As potenciais rochas geradoras do rifte foram

modeladas no setor meridional, onde apresentam o maximo desenvolvimento, e no
setor central da margem uruguaia, onde os riftes apresentam-se isolados e de
menores dimensdes. Para o setor meridional da margem uruguaia e nos
depocentros mais profundos, as potenciais rochas geradoras do rifte teriam sofrido
todo o processo de transformacédo no Cretaceo, como consequéncia da importante
espessura da sedimentacao rifte e pos-rifte cretacea. No entanto, nos riftes menos
profundos, a janela do 6leo é atingida no Cretaceo Superior, ocorrendo a maxima
geracgao do 6leo no Paleoceno/Eoceno, e sendo atingidas as janelas de gas humido
e condensado e gas seco no Eoceno. Para o setor central da margem uruguaia,
condigbes de maturidade das potenciais rochas geradoras do rifte sdo alcangadas
mais tardiamente que no setor meridional, sendo atingida a janela do 6leo no
Paleoceno/Eoceno e o momento de maxima geracdo do 6leo no limite

Eoceno/Oligoceno.

Este sistema petrolifero tem ocorréncia provada nas diversas bacias
sedimentares da margem atléntica (e.g. Beglinger et al. 2013, Mello et al. 2012,
Chang et al. 2008, ANP 2002; 2009, Coward et al. 1999). Devido ao
desenvolvimento da sequéncia rifte na Bacia de Punta del Este, seu potencial de
ocorréncia nessa bacia € alto. Porém, na Bacia de Pelotas, o principal fator de risco

€ a nao ocorréncia de folhelhos lacustres na sequéncia rifte.

7.5 Sistema petrolifero marinho da fase pés-rifte cretacea (?)

Uma sintese das caracteristicas deste sistema petrolifero € apresentada na

Figura 89.

Rochas geradoras: Rochas geradoras do Aptiano e do Cenomaniano-

Turoniano tém sido identificadas nas margens brasileira e africana do Atlantico Sul
(e.g. Adekola et al. 2012, Mello et al. 2012, Davison 1999, van der Spuy 2003). Entre
as perfuragdes que atingiram essas rochas geradoras, merecem destaque as de N°
361 e 364, do Deep Sea Drilling Program (DSDP), localizadas nas bacias de Cape e
Angola, respectivamente (Foresman, J. 1978), e a BPS 6A, perfurada pela Petrobras

na porgao brasileira da Bacia de Pelotas.
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Teores de matéria organica total superiores a 15%, predominantemente do
tipo | e I, tém sido reportados para os folhelhos marinhos do Aptiano (Hartwig et al.
2012, Bray et al. 1998, Foresman, J. 1978), e de até 4%, do tipo Il, para os folhelhos
marinhos do Cenomaniano-Turoniano (Cupertino 2006, Herbin et al. 1987,
Foresman, J. 1978).

Neste trabalho, considerando-se sua posicdo estratigrafica e atributos
sismicos, foi mapeada uma sequéncia deposicional de provavel idade aptiana
(sequéncia pés-rifte 1), ao longo de toda a margem continental do Uruguai.
Folhelhos marinhos do Cenomaniano-Turoniano (sequéncia poés-rifte 3)
provavelmente apresentam maior potencial de preservagao na Bacia de Pelotas que
na Bacia de Punta del Este, devido ao aporte sedimentar, como mencionado

previamente.

Exemplos de acumulagdes de hidrocarbonetos com geradoras marinhas do
Cretaceo podem ser encontrados tanto na margem sul-americana quanto africana
do Atlantico (Mello et al. 2012, Schimidt 2004, Cole et al. 2000). O campo Kudu, na
Bacia de Orange, e o poco 1-ESS-130-ES, na Bacia do Espirito Santo, sao
exemplos de acumulagbes de hidrocarbonetos com geradora mista, lacustre e

marinha cretacea (Mello et al. 2012).

Rochas reservatorios: Na fase pds-rifte cretacea foram identificados, através

da analise dos dados sismicos, leques de assoalho de idade cretacea, além de
leques de talude, cunhas de nivel baixo e deltas plataformais como potenciais

rochas reservatorios.

Rochas selantes: Folhelhos marinhos de extens&o regional da fase pos-rifte.

Migracdo de hidrocarbonetos: Essencialmente lateral, através de estratos

permeaveis e discordancias. Em menor medida pode ocorrer migragao vertical ao

longo de falhas que afetam as sequéncias rifte e pos-rifte.

Trapas: Estratigraficas.
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Figura 89: Sintese das caracteristicas do sistema petrolifero marinho da fase pos-rifte cretacea (?), na margem continental uruguaia.
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Geracéao de hidrocarbonetos: Segundo o modelo desenvolvido neste trabalho,

as potenciais rochas geradoras da sequéncia pos-rifte 1 atingem a janela do 6leo no
Paleoceno, nos setores meridional e setentrional da margem uruguaia, e no Eoceno,
no setor central. O maximo de geracdo do 6leo e as janelas do gas humido e
condensado e do gas seco sdo atingidos no Eoceno, Eoceno/Oligoceno e Mioceno,
respectivamente, nos setores meridional e setentrional. No entanto, no setor central
0 maximo de geragdo do oleo € atingido no Mioceno, estando atualmente na janela
do gas humido e condensado.

Para as potenciais rochas geradoras da sequéncia poés-rifte 3, condi¢des de
maturidade sao atingidas em todos os setores no Eoceno. O maximo de geracao do
Oleo ocorre mais cedo no setor meridional (Eoceno) que no setor setentrional
(Oligoceno/Mioceno). A janela do gas humido e condensado é atingida no Oligoceno
no setor meridional, e no Mioceno no setor setentrional, sendo atingida a janela do
gas seco sO na area mais distal do setor setentrional da margem uruguaia. No setor
central da margem uruguaia, condi¢des de maturidade sdo atingidas no Eoceno,

estando no Presente no maximo de geragao de dleo.

Este sistema petrolifero tem ocorréncia provada em diversas bacias
sedimentares da margem atlantica, sendo sua presenga na margem uruguaia
provavel em fungdo do modelo geoldgico. Além disso, as rochas geradoras
apresentam muito boa qualidade nas bacias onde estdo reconhecidas. Mais uma
vantagem importante € que as potenciais rochas geradoras e reservatorios estéo
muito proximas umas das outras, facilitando o abastecimento. Uma desvantagem ¢é a
profundidade em que se encontram os plays (> 2000 m de lamina de agua e > 3000

m de sedimentos na Bacia de Pelotas).

7.6 Sistema petrolifero marinho da fase pés-rifte cenozoica (?)

Uma sintese das caracteristicas deste sistema petrolifero € apresentada na

Figura 90.

Rochas geradoras: Além das rochas geradoras do sistema petrolifero marinho

da fase pos-rifte cretacea, nos setores mais distais das bacias da margem

continental uruguaia rochas cenozoicas podem apresentar algum potencial gerador,
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particularmente, os folhelhos marinhos da Formacgao Gaviotin (identificados no pogo
do mesmo nome). Esses folhelhos apresentam valores de COT de 1,9% no pogo
Gaviotin (Chevron, 1976)

Rochas reservatérios: Leques de assoalho, cunhas de nivel baixo, depdsitos

deltaicos e plataformais, e depdsitos de escorregamentos da fase pos-rifte

cenozoica.

Rochas selantes: Folhelhos marinhos de extens&o regional da fase pos-rifte.

Migracdo de hidrocarbonetos: Essencialmente lateral, através de estratos

permeaveis e discordancias. Em menor medida, pode ocorrer migragao vertical ao
longo de falhas que afetam as sequéncias rifte e pds-rifte. Na Bacia de Pelotas pode

ocorrer migragédo na area de amalgamacéo de discordancias no paleo-talude.

Trapas: Estratigraficas.

Geracao de hidrocarbonetos: A mesma descrita para o sistema petrolifero da

fase pos-rifte cretacea.

Este sistema petrolifero apresenta diversidade de potenciais rochas
reservatorios (Paleoceno, Eoceno Médio, Oligoceno, Mioceno). Contudo, pode
apresentar dificuldades de abastecimento, devido a escassez de falhas para
conectar as rochas geradoras as rochas reservatorios, e devido ao preenchimento

essencialmente de folhelhos na Bacia de Pelotas.
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Figura 90: Sintese das caracteristicas do sistema petrolifero marinho da fase pés-rifte cenozoica (?), na margem continental uruguaia.
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7.7 Sistema petrolifero nao convencional associado a Hidratos
de Gas (?)

Uma sintese das caracteristicas deste sistema petrolifero € apresentada na

Figura 91.

Rochas geradoras: Atividade biogénica marinha rasa de idade Mioceno
Superior ao presente e/ou folhelhos marinhos do Cretaceo (Aptiano ou

Cenomaniano/Turoniano).

Rochas reservatérios: Poros dos folhelhos, intragranular e intergranular

(hidratos de gas).

Rochas selantes: Nao ha, mas no caso de gas de origem termogénico, a

camada de hidratos de gas pode servir de selo, alojando gas livre abaixo do BSR, ou

que pode se misturar com os hidratos.

Migracdo de hidrocarbonetos: Para o gas de provavel origem biogénica a

migracao ocorre por remobilizacdo devido a mudangas no campo de condigdes
fisico-quimicas, que controlam o desenvolvimento e a estabilidade dos hidratos de
gas. Para o gas de provavel origem termogénica, a migragao poderia ter ocorrido por
falhas reativadas do poés-rifte, observadas nas se¢des sismicas como chaminés de
gas.

Trapas: Dependentes de condi¢gdes fisico-quimicas que controlam o

desenvolvimento e a estabilidade dos hidratos de gas.

Geracéo de hidrocarbonetos: De origem biogénica ou termogénica. No caso
de provavel origem termogénica, segundo a modelagem aqui desenvolvida, todas as
rochas geradoras da fase poés-rifte estdo atualmente nas janelas de gas, com
excegao das pertencentes a sequéncia pos-rifte 3, no setor central da margem

uruguaia.

Este sistema petrolifero apresenta grandes volumes de gas e profundidade
rasa de prospecto. Tomasini et al. (2011) calcularam o valor P50 do GOES em 293
TCF para os hidratos de gas da margem uruguaia. Contudo, vale a pena ressaltar
que trata-se de um recurso para o qual os métodos e tecnologias de produgéo ainda

estido em desenvolvimento.
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8. CONCLUSOES

A margem continental do Uruguai, originada pelos mecanismos de distensao
litosférica que conduziram a ruptura do palecontinente Gondwana e a formacéo do
Oceano Atlantico Sul durante o Mesozoico, constitui um exemplo de margem
passiva de tipo vulcanico, sendo caracterizada pela presenca de cunhas de Seaward

Dipping Reflectors e um corpo de alta densidade na base da crosta.

A margem continental do Uruguai apresenta progressiva diminuigdo da
espessura da crosta continental para nordeste, acompanhando o strike da margem,
com valores que variam de 32 km, no limite com a margem argentina, até 25 km, no
limite com a margem brasileira. Na mesma direcdo, apresenta maior proximidade

com a linha de costa na passagem de crosta continental-crosta oceanica.

O adelgagamento da crosta continental € abrupto na area da Bacia de Pelotas
(setores central e setentrional da margem uruguaia), onde a descontinuidade de
Mohorovicic apresenta inflexao brusca, coincidente com a quebra da plataforma e
uma maior anomalia gravimétrica; na area da Bacia de Punta del Este (setor

meridional da margem uruguaia) esse adelgagamento € mais gradual.

O estilo estrutural da margem continental do Uruguai foi marcado por falhas
normais, atuantes sobre um arcabouco estrutural preexistente, que controlaram o
desenvolvimento dos riftes. Essas falhas mostram orientagao perpendicular a linha
da costa (NW-SE), no estagio inicial da abertura (Jurassico-Cretaceo Inferior), e
orientagcdo principalmente paralela a costa (NE-SW), no estagio posterior da

abertura atlantica (Cretaceo Inferior).

As bacias da margem continental do Uruguai compartilham os classicos
estagios tectono-sedimentares evolutivos das demais bacias marginais atlanticas,
incluindo as fases pré-rifte (Paleozoico), rifte (Jurassico-Cretaceo Inferior), transigao
(Barremiano-Aptiano) e pos-rifte (Aptiano-Presente), as quais agrupam catorze

sequéncias deposicionais.

A fase pré-rifte corresponde aos depodsitos paleozoicos do Gondwana
ocidental, preservados como relictos apés o levantamento e erosao generalizada

provocados pela orogénese tardi-herciniana.
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A fase rifte (Jurassico-Cretaceo Inferior), na Bacia de Punta del Este, é
caracterizada por falhas normais, sintéticas e antitéticas, de orientacao geral NW-SE
nos setores proximais e E-W / NE-SW nos setores distais, que determinam o
desenvolvimento de altos internos, grabens e meio-grdbens de importantes
dimensdes. Na Bacia de Pelotas, a fase rifte esta representada por meio-grabens de
pequenas dimensdes, controlados por falhas antitéticas de orientacdo NE-SW,
ocorrendo lateralmente isolados ou por vezes conectados, e por espessas cunhas
de SDR.

A fase de transicao € identificada unicamente na Bacia de Punta del Este,

correspondendo a fase inicial da subsidéncia termal da bacia.

A fase pés-rifte € caracterizada por uma cunha sedimentar que se espessa na
direcdo do mar, sendo o resultado da interagcdo entre o aporte sedimentar, a taxa de
subsidéncia e as variagbes do nivel do mar. Nessa fase ocorreu migracao de
depocentros nas bacias da margem continental do Uruguai, na diregdo nordeste, no
inicio do Paledgeno. O depocentro do Cretaceo localiza-se na Bacia de Punta del
Este; o depocentro do Cenozoico localiza-se na Bacia de Pelotas, onde os depésitos
do Paleégeno apresentam a maior espessura no setor central da margem uruguaia e

os depdsitos do Nedgeno no setor setentrional.

O intervalo pos-rifte cretaceo apresenta caracteristicas regressivas, com o
desenvolvimento de cunhas progradacionais na Bacia de Punta del Este, em
resposta ao alto aporte sedimentar, e caracteristicas agradacionais-
retrogradacionais na Bacia de Pelotas, em resposta ao insuficiente aporte
sedimentar. O reconhecimento das caracteristicas diferentes dos sistemas
deposicionais nas bacias €& importante na analise dos elementos dos potenciais
sistemas petroliferos da margem uruguaia, tanto no que se refere as rochas

geradoras, quanto aos reservatorios e ao tempo de migracéo.

O intervalo pos-rifte  cenozoico apresenta caracteristicas gerais
transgressivas, com migracao da linha da costa na direcdo do continente, embora
varias das sequéncias deposicionais que o compdem apresentem caracteristicas
regressivas. Na Bacia de Pelotas é notavel a espessura da sedimentagao miocénica,
caracterizada por intensa progradacdo, sendo o alto aporte sedimentar associado a

fase Quechua da orogénese andina.
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A fase poés-rifte das bacias da margem continental do Uruguai apresenta
escassa atividade tectbnica, o que determina que as potenciais trapas de

hidrocarbonetos sejam estratigraficas.

As bacias da margem continental do Uruguai apresentam potencial para
acumulagdes de hidrocarbonetos, ja que sua evolugao tectono-sedimentar meso-
cenozoica teria propiciado o desenvolvimento dos elementos e processos geologicos

essenciais a conformacgao de sistemas petroliferos.

Cinco sistemas petroliferos especulativos foram definidos para a margem
continental uruguaia, baseados nas fases de evolugdo das bacias Punta del Este e
Pelotas, e no estabelecimento de analogias com as bacias marginais atlanticas
produtoras de hidrocarbonetos: a) sistema petrolifero marinho da fase pré-rifte (?), b)
sistema petrolifero lacustre da fase rifte (?), c) sistema petrolifero marinho da fase
pos-rifte cretacea, d) sistema petrolifero marinho da fase pdés-rifte cenozoica, e e)

sistema petrolifero ndo convencional associado a Hidratos de Gas.

As potenciais rochas geradoras, de um modo geral, teriam atingido condi¢des
de maturagdo mais tardiamente nos setores central e setentrional que no setor

meridional da margem uruguaia.
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