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RESUMO

As principais acumulagbes de 6leo na Formagdo Agu (Albiano a Eoturoniano)
ocorrem ao longo das duas linhas de charneira que limitam o rifte Potiguar. Para
este trabalho foram escolhidos quatro campos localizados na charneira Areia
Branca: Baixa do Algodao (BAL), Mossor6 (MO), Canto do Amaro (CAM) e Redonda
(RE). Estes produzem em diferentes horizontes da Formagéo Agu, inclusive em sua
divisdo “superior’, também conhecida como Acu-4 ou “Membro Mossord”. Um
projeto anterior forneceu um arcabougo cronoestratigrafico do Agu-4, baseado em
analise de sequéncias e ciclos de facies, ao longo de uma sec¢ao estratigrafica da
faixa aflorante até a plataforma interna (90 km de extensdo), passando pelos
campos do trend BAL-RE; pocgos intermediarios foram utilizados para facilitar a
cronocorrelagdo. Este novo projeto investiga a evolugao diagenética relacionada as
respectivas facies, realgando potenciais reservatorios de fases regressivas
(ambientes fluvial e deltaico de fundo de baia) e n&o-reservatérios de fases
transgressivas (ambientes estuarino, lagunar/planicie de maré e marinho). Pelo
método zoom, sao reconhecidas e mapeadas trés sequéncias deposicionais e cinco
ciclos regressivo-transgressivos (correspondendo as associagdes faciologicas AF1 a
AF5 de A. O. Silva, mestrado no campo Redonda). A diagénese é focada na parte
superior do ciclo 3 (fase transgressiva) e na parte inferior do ciclo 4 (regressiva), que
representa o principal reservatério do trend (conhecido como Arenito Mossoré). Nas
fases regressivas, o reservatorio arenito fino arcoseano apresenta eodiagénese
acida, representada por filmes de esmectita ou sobrecrescimentos de feldspato. Nas
fases transgressivas, ocorrem normalmente arenitos bioturbados, com frequente a
intensa cimentacdo alcalina de «calcita ou dolomita, sobreposta por
sobrecrescimentos de feldspato. Para o final do ciclo 3, em Redonda, ocorre um
marco dolomitico com graos fosfaticos (vertebrados), moluscos etc.; ja em Canto do
Amaro, ha um arrasamento expresso por bioacumulagdo de gastréopodes e matriz
micritica , € coquina de bivalves em matriz argilosa calcitizada (lagunar), sucedidos

por laminitos algaceos dolomitizados e paleosolos com raizes.

Palavras-chave: Bacia Potiguar; Formacao Agu; Unidade Agu-4; Membro Mossoro;

Estratigrafia de Sequéncia; Ciclo regressivo-transgressivo; Reservatério de petroleo.



ABSTRACT

Main oil accumulations in the Agu Formation (Albian to Early Turonian) occur along
two hinge lines which are boundaries of the Potiguar rift. For this work were chosen
four fields located in the Areia Branca hinge: Baixa do Algodao (BAL), Mossoro
(MO), Canto do Amaro (CAM) and Redonda (RE). They produce from different
intervals of Agu Formation, including its upper division, also known as “Agu-4” unit or
“‘Mossord Member”. An earlier project provided a chronostratigraphic framework of
Acu-4 unit, based in sequence and facies cycle analyses, was displayed in a 90 km-
long stratigraphic section, from outcrop belt to the inner shelf, through the fields of
BAL-RE trend; intermediate wells were used to facilitate chronocorrelation (by
J.C.Castro). This new project investigates the diagenetic evolution of Agu-4 facies; it
will emphasize potential reservoirs of regressive phases of cycles (fluvial and bay-
head delt environments) and non-reservoirs of transgressive phases of the R-T cycle
(estuarine, lagoonal/tidal flat and marine). By the zoom method, it was recognized
and mapped three depositional sequences and five regressive-transgressive cycles
(corresponding to facies associations AF1 to AF5 proposed by A.O.Silva in his
Master studies of Agu-4 in Redonda oilfield). The diagenesis is focused on the top of
the third cycle (transgressive phase) and bottom cycle 4 (regressive), which
represents the best reservoir of the trend (known as Mossord sandstone). In the
regressive phases, it is produced fine-grained sandstone reservoir, arkose-type; its
early “acid” diagenesis is represented by smectite films around grains or feldspar
overgrowth. In the transgressive phases, bioturbated sandstones suffer “alkaline”
cementation by carbonates, superimposed by feldspar overgrowth. Towards the end
of cycle 3, in Redonda field, there is a dolomitic mark with phosphatic grains
(vertebrates), molluscs etc.; in Canto do Amaro field, there is a razing expressed by
bioaccumulation of gastropods and micritic fabric, and bivalves coquina in calcitized
clay fabric (lagoon), succeeded by dolomitized algal laminites and paleosoils with

roots.

Keywords:  Potiguar Basin; Ac¢u Formation; Acu-4 Unit; Mossor6 Member;

Sequence Stratigraphy; regressive-transgressive cycle; Oil reservoir.
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. INTRODUCAO

1. Apresentacgao e justificativa

Entre as trés descobertas iniciais de petrdleo na porgao terrestre da Bacia
Potiguar, destacou-se a de Mossord, pelo fato de tratar-se de uma trapa mista
(estrutural-estratigrafica). O reservatorio localiza-se na Formagao Agu (Albiano a Eo-
Turoniano), mais especificamente no Acgu “superior” ou, mais tarde “Membro
Mossoré” ou unidade (operacional) “Agu-4”. Com as descobertas de Canto do Amaro
(pela Petrobras) e Redonda (pela Azevedo Travassos), completou-se o play
petrolifero Agu nas estruturas adjacentes a charneira [hinge line] de Areia Branca.
Nesse trend MO-CAM-RE inclue-se também o campo Baixa do Algodao, por se

tratar de um alto geomorfico (?) do embasamento (1-BAL-1) dentro do rifte Potiguar.

A principio, sedimentos siliciclasticos e carbonaticos ndo se misturam.
Entretanto, no dominio costeiro-marinho raso isso pode ocorrer com alguma
frequéncia, a exemplo de deltas e estuarios em regido de mesomarés, como 0s
atuais deltas marinho do Agu e o estuario de Galinhos (RN). Outro exemplo sdo as
beachrocks do litoral nordestino, associadas a transgressdo Flandriana: os graos
variam entre siliciclasticos, em Pirangi, litoral sul de Natal, e mistos (siliciclasticos e

algas vermelhas) em Touros, ao norte de Natal.

Tendo em vista essas informacodes, foi escolhido como objeto de estudo o
Membro Mossoré (Cenomaniano — Turoniano), também conhecido por unidade Agu-
4, porcao superior da Formagao Agu (Albiano — Turoniano), da Bacia Potiguar. Essa
unidade apresenta uma passagem gradual para a porg¢ao superior carbonatica, a
Formagao Jandaira (Turoniano — Campaniano). Formagbes essas, constituidas
basicamente por rochas siliciclasticas e carbonaticas, respectivamente.

Ha muitos trabalhos com enfoque nessa unidade, mas até entdo nenhum
trabalho petrografico relevante, o que implica em mais um motivo para a realizagéo

desta pesquisa.



2. Objetivos

12

A porcao superior da Formacao Agu é reconhecida por “Acu-4” ou “Membro

Mossoré”. O objetivo deste trabalho é caracterizar petrografica, estratigrafica e

diageneticamente as facies mistas e siliciclasticas que ocorrem nessa unidade, de

idade cenomaniana a turoniana, da Bacia Potiguar.

3. Localizagao

Foram escolhidos, com base na disponibilidade do material utilizado, as areas

dos campos de petroleo de Baixa do Algodao (BAL), Mossoré (MO), Canto do

Amaro (CAM) e Redonda (RE) (descoberto pela Azevedo Travassos), ilustrados no

trend SO-NE da figura |.1. Este ultimo é mais explorado devido a maior quantidade

de dados disponiveis.

MAPA GEOLOGICO
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Figura I.1: Mapa geoldgico e de localizagao da Bacia Potiguar com a posi¢gdo dos campos em estudo

(areas sombreadas), de SO para NE: Baixa do Algodao (BAL), Mossoré (MO), Canto do Amaro
(CAM) e Redonda (RE). (Composicao de varias fontes: CASTRO, 1981; CORDOBA, 2001; SILVA,

1991).
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4. Geologia Regional

4.1 Introducéao

A Bacia Potiguar foi formada no cretaceo, um periodo de grandes
transformacdes na histéria da Terra. Nesse periodo ocorreram variagées no nivel do
mar, modificagdes climaticas, geragdo de novos oceanos e uma redistribuicdo das
areas marinhas e continentais (CASSAB, 2003). Esta situada no extremo nordeste
brasileiro, entre os altos de Fortaleza, a oeste, e de Touros, a leste, pertencente a
chamada Provincia Borborema. Cerca de 21.500 km? da bacia encontram-se
emersos, e outros 26.500 km? submersos, estendendo-se para norte até a isébata
de 2.000m (ALMEIDA et al. 1977).

E uma bacia do tipo margem passiva, portanto guarda registros tectono-
sedimentares dos estagios rifte, transicional e drifte. No entanto, afloram na bacia
apenas as rochas sedimentares do estagio drifte, representado por uma sequéncia
transgressiva que se formou do neoalbiano ao campaniano, e por uma sequéncia

regressiva, depositada a partir do campaniano.

4.2. Arcabouco estrutural

O processo que culminou com a abertura do Atlantico Sul gerou varios riftes,
dentre eles o “Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro”, composto pelas bacias do
Recbéncavo, Tucano, Jatoba, Rio do Peixe, Araripe, Sergipe-Alagoas e pela Bacia
Potiguar (MATOS, 1987). Segundo NEVES (1987), a Bacia Potiguar representa um
rifte intracontinental, em sua porcdo emersa, e uma bacia do tipo pull-apart, em sua
por¢cao submersa. Desenvolveu-se com um mergulho regional para NNO, sobre um
substrato de rochas pré-cambrianas pertencentes a Provincia Borborema, onde ha
dois sistemas principais de falhamentos: um com direcdo NO-SE e outro com
direcdo NE-SO, além de um importante sistema de zonas de cisalhamento E-O e
NE-SO (ALMEIDA et al., 1984). A configuragéo original desses sistemas seria a de
uma juncgdo ftriplice, completada ao norte pela margem sudoeste do continente
africano (Nigéria), antes da separagdo continental. As falhas sofreram varias
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reativacdes durante a evolucédo da bacia, sendo que a ultima ocorreu no Turoniano
(STRINGHINI et al., 1982, apud SOUZA, 1982).

O arcabougo estrutural da Bacia Potiguar (Figura [.2) é constituido
basicamente de quatro fei¢des morfo-estruturais, relacionadas com os grandes
eventos que afetaram a mesma: grabens e altos internos, relacionados as fases de
estiramento crustal (rifte), e plataformas rasas do embasamento e talude,
relacionadas a fase de deriva continental. Na porgdo emersa da bacia, os grabens
apresentam direcdo geral NE-SO, sendo margeados por duas plataformas rasas
denominadas Aracati (a oeste) e Touros (a leste). Na porcdo submersa, a direcéo
predominante das fei¢gdes estruturais € NO-SE, por efeito de uma tectdnica
transtensional dextral (CREMONINI et al., 1996) em resposta ao processo de

separacdo continental América do Sul-Africa.

Os principais lineamentos estruturais sdo as falhas de Areia Branca,
Carnaubais e Ubarana, sendo as duas primeiras localizadas na parte emersa da
bacia, com direcdo SO-NE e a ultima na parte submersa, com direcdo NO-SE,
aproximadamente paralela a linha de costa (essa ultima configuragao € valida para
todas as feicbes localizadas na por¢cao submersa e a primeira para as da porg¢ao
emersa da bacia). Associados a elas destacam-se o Alto de Touros, no extremo
leste da bacia; o de Mossoro, a leste da Falha de Areia Branca; o de Aracati, na
borda oeste da bacia, além do Alto de Macau, no bloco alto da Falha de Ubarana.
Outros elementos estruturais importantes sdo o Graben de Umbuzeiro, a oeste da
Falha de Carnaubais, e o bloco baixo da Falha de Ubarana (Baixo de Macau), onde
se encontram as maiores espessuras de rochas sedimentares (Figura 1.2). E
importante notar que as principais feigdes estruturais do segmento leste-oeste
coincidem com a continuagdo do Sistema de Fraturas de Fernando de Noronha,
enquanto o graben orientado na diregao noroeste esta confinado entre o sistema de
fraturas citado e a Zona de Fratura de Romanche (BERTANI, 1995).
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4.3. Arcaboucgo Estratigrafico

A coluna estratigrafica correspondente a fase drifte da Bacia Potiguar
compreende as formacdes Acu, Ponta do Mel e Jandaira. Estas ultimas constituem
duas plataformas carbonaticas de idades albiana e turoniana-campaniana,

respectivamente (Figura 1.3).

A Formacédo Acgu, de idade albiana — turoniana, caracteriza-se, segundo
Sampaio e Schaller (1968), basicamente por uma sec¢ao superior de arenitos finos
intercalados com folhelhos esverdeados e uma secdo inferior mais espessa,
avermelhada, composta por conglomerados e arenitos com delgadas intercalagdes
de folhelhos e siltitos. Foi depositada em um ambiente tipicamente continental que
vai se tornando transicional a marinho raso para o topo da unidade (CASTRO et al.,
1982). Em diregdo ao mar, grada lateralmente para as Formagdes Ponta do Mel e
Ubarana (Membro Quebradas). Aflora nas bordas da bacia e estende-se por toda a
por¢cao emersa atingindo a Plataforma Continental, numa area de cerca de 40.000
km?, com espessuras de até 1.000m na por¢ao submersa e mais de 650m na por¢ao
emersa. E limitada acima pelos carbonatos da Formagdo Jandaira e seu contato
inferior é discordante e erosivo com o0 Embasamento ou com a Formagao Alagamar.
Essa unidade litoestratigrafica contém os principais reservatoérios de hidrocarbonetos
da Bacia Potiguar e constitui um importante aquifero (VASCONCELOS et al., 1990).

Estudos mais recentes permitiram estabelecer maiores detalhes sobre seus
ambientes deposicionais. CASTRO e BARROCAS (1981) reconheceram nesta
unidade as facies de leque aluvial e fluvial (anastomosado e meandrante) na segao
inferior, além de deltaico-estuarino, baia e praia na secado superior € na transi¢cao
entre as Formagdes Acu e Ponta do Mel (SOUZA, 1982). A Formacao Acgu foi
subdividida em quatro unidades operacionais, sendo que Agu-1 e 2 formam um ciclo
fluvial transgressivo, entrelagado a meandrante; e Agu-3 e 4 formam outro ciclo
transgressivo, de meandrante grosso a estuarino deltaico transicional. A Formagao
Ponta do Mel é o equivalente distal do Agu-2, onde se forma o Céanion de Ubarana,
na porcao leste da Bacia, com preenchimento posterior a Ponta do Mel
(Cenomaniano) (CASTRO et al., 1988).
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A Formacédo Jandaira, cuja base assenta-se em contato gradacional sobre os
sedimentos da Formacdo Acu, caracteriza-se, tanto em superficie como em
subsuperficie, pela predominéncia de carbonatos marinhos, de agua rasa e agitada.
E constituida, principalmente, por calcarenito com bioclastos de moluscos, algas
verdes, briozoarios e equindides, calcarenito a miliolideos, calcilutito bioclastico e
calcilutito com birdseyes. O modelo deposicional nesta unidade apresenta as facies
de planicie de maré, laguna rasa, plataforma rasa e mar aberto, em uma bacia
faminta (TIBANA E TERRA, 1981, apud SOUZA, 1982).
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Figura 1.3: Carta estratigrafica da Bacia Potiguar. (FONTE: PETROBRAS, apud FARIAS, 1997).
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4 4. Estratigrafia local (Agu-4)

Sentindo a necessidade de subdividir a Formac&o Agu a fim de permitir uma
elaboragdo satisfatoria de mapas facioldégicos e interpretagbes ambientais,
Vasconcelos et al., utilizando-se de perfis elétricos, compararam as diferentes
respostas destes, dividindo assim a Formagédo Agu em quatro se¢des ou “unidades
de correlagao”, da base para o topo: Agu-1, Acu-2, Acu-3 e Acgu-4. Essa correlagao
nao foi baseada na correspondéncia de pequenas feicdes ou de marcos com
assinatura reconhecivel, mas nas caracteristicas diferenciadas de intervalos
maiores. Assim, as unidades de correlagao definidas equivalem a pacotes de rochas
depositadas como resposta a determinados eventos de carater regional na bacia
(VASCONCELOS et al., 1990) (Figura 1.4).
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Figura 1.4; Perfil tipo com caracteristicas das unidades de correlagao da Formagao Acu, Bacia
Potiguar (VASCONCELOS, 1990).
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A Unidade Agu-4, também conhecida por Membro Mossord, foco deste
trabalho, corresponde ao topo da Formacdo Acgu e representa uma zona de
transicao da Formacao Agu para a Formacgao Jandaira, onde os sedimentos passam
a ser cada vez mais carbonaticos em diregcdo ao topo. Seu contato inferior se da
com a Unidade Acgu-3, exceto na Plataforma de Touros, onde € discordante com o

Embasamento.

A base do Agu-4 é marcada por uma quebra de porosidade, onde as rochas
tornam-se mais porosas que as da unidade inferior (Agu-3). Essa quebra caracteriza
o Marco 1, capeador das acumulagdes de hidrocarbonetos de Alto do Rodrigues e
Estreito. O topo do Agu-4 foi marcado nos primeiros calcarios a partir de onde o
pacote torna-se essencialmente carbonatico (VASCONCELOS et al., 1990) (Figura
1.4).

Litologicamente, a Unidade Agu-4 abrange argilitos, folhelhos, siltitos, arenitos
muito finos a médios e eventuais calcilutitos e margas dolomitizados. O ambiente de
deposi¢ao abrange facies estuarinas a marinhas rasas, com desenvolvimento de
ilhas de barreira cortadas por canais de maré com laguna de retaguarda, sendo que
em algumas areas como os campos de Estreito, Baixa do Algodao e em afloramento
na area de Apodi, sdo observadas facies fluviais (VASCONCELOS et al., 1990).

5. Dados e métodos

Foram utilizados dados da colecdo do orientador, tais como fatias de
testemunhos e laminas delgadas de pogos dos campos de Mossor6é (MO), Canto do
Amaro (CAM), Baixa do Algodao (BAL) e, principalmente, Redonda (RE). Também
foram utilizados trabalhos como os de CASTRO e BARROCAS (1981) e CASTRO
(1988).

O método telescopico parte de uma viséo hierarquica das heterogeneidades
de reservatorios, sob diferentes escalas (macro-, meso- e micro-escala) (Figura 1.5).
Assim, além do estudo de facies em testemunhos, foi fundamental para a
elaboracgao do trabalho o estudo de suas respectivas laminas delgadas para fins de
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detalhamento petrografico e diagénese. Foram selecionadas e confeccionadas cerca

de 32 laminas de subsuperficie, pertencentes aos campos supracitados

320
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BEEEE
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Figura 1.5: llustracdo do método “zoom” (telescdpico), em suas vérias escalas. Da esquerda para a
direita: Perfil faciologico, testemunho, detalhe do testemunho e fotomicrografia de 1amina delgada,
feita em lupa eletrébnica com um aumento de 8x, campo BAL.

Além do método telescopico utilizado, foram também interpretados, e por
vezes correlacionados, perfis faciolégicos oriundos dos trabalhos supracitados neste
capitulo, a fim de reconhecer a variedade de sequéncias deposicionais encontradas
nos campos de exploracéo de petréleo estudados. Foi utilizado também o método de
pigmentacdo com o uso da alizarina em algumas laminas para facilitar na
diferenciacdo de cimentos. A alizarina pigmenta os cimentos compostos

basicamente por calcita, enquanto a dolomita permanece com sua cor natural.

6. Fundamentos e Aplicacdes

Misturas de rochas siliciclasticas e carbonaticas podem ocorrer devido a
variagao lateral de facies (variabilidade espacial) ou devido as variagdes do nivel do
mar e/ou do aporte sedimentar, causando uma variagdo vertical na sucessao

estratigrafica (variabilidade temporal).
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Essa mistura pode ocorrer através de uma ampla gama de escalas, que vai
de milimetros a quildmetros, respondendo a uma ampla gama de processos, e pode
ser influenciado por todas as ordens de ciclicidade. A evolugdo da mistura pode
variar ao longo de ambas as deposigcdes lateral e vertical, abrangendo ambientes
costeiros/estuarinos e transgressivos, plataformas e porgdes profundas da bacia. O
principal transporte de siliciclasticos para a bacia é controlado por taxas de variagao
do nivel do mar e subsidéncia, que juntas criam espago de acomodacéao. Outro fator
significante inclui o clima, aporte sedimentar e modo de transporte, largura da
plataforma, paleobatimetria (rampa, rampa distalmente escarpada, borda de

plataforma) e padrdes recentes.

A inser¢cdo do tema “sedimentacdo mista” se deve a ideia inicial desta
pesquisa. Nas conclusbes, o tema sera retomado indicando os intervalos
cronoestratigraficos onde esse tipo de sedimentagao ocorre e, portanto, se justifica

tal insercao.

Na unidade Agu-4 ha também o prolifico trend/charneira de Carnaubais, onde
se pode destacar uma acumulagdo em arenitos costeiros litoraneos (“Agu-5") da

Formacgéao Jandaira (campos de S&o Luiz-Monte Alegre).
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ll. HISTORICO DA FORMAGCAO ACU E PLAYS PETROLIFEROS

Ha muitos estudos acerca da Formagao Agu (Albiano-Turoniano), sobretudo
no que se refere a sua estratigrafia, a sua relagdo com a unidade carbonatica
adjacente (Formacdo Ponta do Mel, Albiano) e sobreposta (Formagédo Jandaira,
Turoniano a Campaniano), e aos seus plays petroliferos na Bacia Potiguar.

O primeiro mapa geoldgico das formacdes cretaceas da Bacia Potiguar foi
confeccionado por gedlogos do Conselho Nacional do Petroleo (CNP), através de
levantamentos geoldgicos e geofisicos realizados nos periodos de 1945 a 1949 e de
1951 a 1955. As camadas clasticas basais foram definidas como “Arenito Agu”, e a
camada superior como “Calcario Jandaira” (KREIDLER & ANDERY, 1945;
BEURLEN, 1967, apud FARIAS, 1997).

As primeiras descobertas na porgao terrestre da bacia Potiguar ocorreram por
acaso, no final dos anos 70 e inicio dos anos 80, durante uma campanha de
perfuracao de pogos para agua. Entretanto, os trés campos inicialmente descobertos
apresentavam problemas operacionais. O campo de Fazenda Belém (FZB), no
vizinho estado do Ceara, produzia 6leo pesado (13° API), enquanto o campo de
Fazenda S&o Joao (FSJ) possuia alta produgéo de agua (80%) em relagcéo a de d6leo
(20%). O campo de Mossord (MO), por constituir uma trapa estratigrafica,
apresentava reservatorios descontinuos e com baixa producdo; portanto, havia
dificuldade em saber exatamente onde locar pocos de desenvolvimento para
producdo de oleo. Observa-se no perfil composto da figura 1.1, a posi¢cao
estratigrafica dos reservatérios nas porgdes inferior (FZB) e média (FSJ) da
Formagao Acgu, considerados de origem fluvial entrelagado (“anastomosado”, no
original) e meandrante, respectivamente. Ja ao reservatorio “Arenito Mossord” é
atribuida origem por planicie deltaica de fundo de baia (lobos e deltas de crevasse;
ver perfil sedimentolégico da figura I1.1) (CASTRO et al. 1982).

A primeira grande descoberta da Petrobras foi no bloco alto da falha de
Carnaubais, ou linha de charneira [hinge line], com o campo de Alto do Rodrigues
(ARG), que produziu na porgao superior da Formagao Agu “inferior”, no ano de 1982.
O principal reservatério do campo foi considerado fluvial-estuarino, empilhado
segundo trés ciclos de afinamento ascendente: arenito fino-grosso com
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estratificacdo cruzada, permoporoso (na parte inferior de cada ciclo), seguido de
arenito argiloso, bioturbado, ndo-permeavel (“selante”), na parte superior. Assim, tais
ciclos (partes inferiores) vém a constituir trés zonas-reservatério com 6leo de boa
qualidade (figura Il.1; CASTRO et al., 1982).

Os reservatérios dos campos FZB, FSJ e ARG distribuem-se ao longo da
unidade “Agu Inferior” (figura I1.1), onde predominam arenitos finos a grossos e
conglomerados de origem aluvial (CASTRO et al. 1982). Observa-se apenas em
FZB uma sequéncia transgressiva inicial (T), na base da formagdo. A unidade
superior € composta de arenitos finos a folhelhos de origem deltaica, nela estando
localizado o reservatorio do campo de Mossoro, além de um marco regional (MK) de
arenitos bioturbados a laminados, em parte bioclasticos, que constitue um evento
transgressivo coincidente com o topo do Cenomaniano (M. REGALI e S. GONZAGA,
apud CASTRO et al. 1982). Acima do marco, a Fm. Agu é de idade Turoniana, cujo
limite superior € reconhecido em folhelhos escuros da por¢céo basal da Fm. Jandaira;
abaixo do marco a idade € Cenomaniana a Albiana, sendo esta ultima idade obtida
por correlacdo com pogos ha porgao offshore da bacia.

Na faixa de afloramentos a Fm. Acu é essencialmente arenosa e indivisa, e
sua passagem para a Fm. Jandaira pode ser relativamente abrupta, ao contrario do

que acontece em subsuperficie, onde a passagem é gradual (CASTRO et al. 1982).
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No roteiro de campo ja citado, de CASTRO e BARROCAS (1981) também foi
destacada essa transicao entre as formagdes Agu e Jandaira, como por exemplo, no
afloramento da escarpa de Apodi (figura I1.2), o mais classico da bacia. Na figura
[1.7, € marcante o intervalo transicional Agu-Jandaira, sendo observado nas fotos A,
B e C. A foto “A” mostra uma vista geral do 5° arenito. Na base, pequena sequéncia
de arenitos com estratificacdo cruzada passando a laminacéo cruzada. No meio, ao
nivel do gedlogo, o “nucleo” do arenito com sets tabulares de médio e grande portes.
O aspecto ondulado do arenito do topo deve-se a presenca de feigdes de
retrabalhamento, como marcas de onda com flaser (foto D) em arenitos de tragao
semelhantes aos anteriores. A foto “B” mostra uma vista geral do 4° arenito, limitado
pelos arenitos amarelados do 3° (base da foto) e 5° arenitos (topo do afloramento).
Nesta foto, os foresets desaparecem e sO ocorrem arenitos com laminacdes
horizontal ou cruzada e frequentes niveis bioturbados. A foto “C” foi tirada a
esquerda da foto “A”. A superficie “S” entre os folhelhos esverdeados/margas creme
e os arenitos de tracao da direita inferior da foto, corresponde ao contato entre os
arenitos da porgao média e superior da foto “A”. Estes folhelhos esverdeados em
onlap contra o “nucleo” do 5° arenito foram interpretados como depdsitos
transgressivos de baia sobre barras fluviais abandonadas. A foto “D” foi tomada do
topo do afloramento e representa arenitos calciferos comumente intercalados em

folhelhos esverdeados/margas, com numerosos flasers em seu interior.
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Figura 11.2: Perfil da escarpa de Apodi, a esquerda, e fotos de afloramentos, a direita, indicadas no
perfil pelas letras de A a D (FONTE: CASTRO E BARROCAS, 1981).
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A tese de mestrado de SILVA (1991) foi bastante explorada e teve grande
utilidade para o entendimento do tema e desenvolvimento deste trabalho. Nela foi
abordado o Membro Mossoré (Agu-4) na area do campo de Redonda, dentro de um
contexto cronoestratigrafico de parassequéncias e conjuntos de parassequéncias.
Na tese foi revisado o trabalho de NOLLA (1989), de onde foi retirada a figura 11.3,
que mostra uma segao estrutural com as acumulagdes de dleo, algumas delas
analisadas neste trabalho.

A secao geoldgica ao longo da falhal/linha de charneira de Areia Branca
utilizou a divisdo estratigrafica da Formacdo Acu em quatro unidades operacionais
(Acu-1 a Agu-4, vide figura 1.4 do capitulo anterior) para mostrar os campos
petroliferos do play Agu. Observa-se, no inset da figura 1.3, que ha dois trends
principais dos campos de 6leo, ambos acompanhando as linhas de charneira que
delimitam os grabens da fase rifte da bacia: a charneira de Areia Branca, a noroeste
(trend que acompanha a secédo B-B’), e a falha de Carnaubais, a sudeste (vide
figuras 1.1 e I1.2-A, do capitulo anterior, para melhor localizar os campos e falhas,
respectivamente). Os campos de Mossord, Canto do Amaro e Redonda sdo os mais
importantes no frend de Areia Branca, enquanto ao longo da charneira de
Carnaubais destacam-se os campos de Estreito, Alto do Rodrigues, Fazenda

Pocinho e Guamaré.

A secéo geoldgica da figura 1.3 mostra a distribuicdo vertical dos horizontes
petroliferos da Formacédo Acu no primeiro trend. As principais acumulacdes ocorrem
na unidade Acu-2, seguindo-se as acumulagdées no Acu-4 (“Membro Mossord”) e,
mais localizadamente no Acu-3, campos Alto da Pedra e Canto do Amaro. A seg¢ao
também revela o controle estratigrafico das trapas estruturais do Acgu-4, com o
reservatorio “Arenito Mossord” ocupando sempre a mesma posicao estratigrafica, ou

seja, como um “lencgol arenoso regressivo”, mas descontinuo, segmentado.
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Figura 11.3: Segao estrutural esquematica B-B’ (indicada no mapa inset) ao longo do Alto de Mossoro
(NOLLA, 1989, apud SILVA, 1991).

SOUTO et al. (1990) caracterizaram os varios sistemas deposicionais e seus
subambientes, responsaveis pela deposicdo dos reservatérios produtores de
hidrocarbonetos na area do Alto de Mossord, relacionando a geometria, a
continuidade e a qualidade dos reservatorios, utilizando mapas de isdlitas, secdes

estratigraficas e blocos diagramas (figura 11.4).

O bloco diagrama apresentado na figura 1.4, relativo ao topo da Formacgéao
Acu (Unidade Agu-4), ilustra os varios sub-ambientes desenvolvidos ao longo do Alto

de Mossoro e que foram responsaveis pela deposicao do “Arenito Mossoroé”.

BAGNOLI et al. 1986 (apud SOUTO et al. 1990), analisando os testemunhos
deste intervalo na area de Canto do Amaro (CAM), propuseram um modelo
deposicional transicional, onde foram observadas interdigitagdes entre varios sub-
ambientes, destacando-se os inlet channels (representando os melhores
reservatorios), laguna, leque de arrombamento, planicie de maré e delta de maré

enchente.
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Na area do Alto da Pedra (AP), onde se dispbe de um pogo testemunhado
nesta sec¢ao, observa-se que, na metade inferior do testemunho predominam pelitos
e margas (contendo coquinas de gastrépodes), com intercalagbes de arenitos finos a
médios com estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares, com niveis erosivos e
bolas de argila. Esta se¢do provavelmente representa depdsitos de planicie de
maré/lagunares, cortados por canais de maré. A metade superior apresenta arenitos
finos a siltitos vermelhos, macicos, bioturbados, com niveis de Chondrites,
localmente com estruturas de escorregamento e laminag¢des cruzadas cavalgantes;
a esta sequéncia, atribui-se deposicdo em sistema deltaico (?) com influéncia de
marés, progradando sobre os sedimentos de planicie de maré/lagunares (SOUTO et
al. 1990).

A analise conjugada de todos os dados disponiveis sugere, conforme
proposto por BAGNOLI et al. (1986) e BAGNOLI (1988), que o “Arenito Mossord”, na
area de Canto do Amaro, resulta do retrabalhamento de sedimentos de ilhas de
barreira pela migragao lateral de inlet channels em um regime dominado por marés.
Na area de Alto da Pedra, os reservatorios arenosos provavelmente representam
sedimentos de pequenos canais de mareé (tidal creeks) elou canais distributarios
deltaicos com influéncia de marés que progradam sobre sedimentos de maré e
lagunares (FARIAS, in CONCEICAO et al. 1989, apud SOUTO et al. 1990).
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1990).
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BAGNOLI (1993) publicou um trabalho com enfoque no campo de Canto do
Amaro, de onde foi extraida a figura I1.5. Trata-se de uma sec¢éo cronoestratigrafica
da Unidade Acgu-4, com quatro pogos testemunhados, onde a distancia entre o
primeiro e ultimo pogos da secdo € de aproximadamente 3km. A estratigrafia é
similar a do campo de Redonda (ver figura 11.6), apresentando duas sequéncias

deposicionais.

A sequéncia inferior € formada por um ciclo basal composto por arenito fluvial
(topo da Acgu-3), seguido por lamitos de laguna (base do Acgu-4). A esse ciclo
sucedem-se trés ciclos de trato de mar alto, aqui designados de C-1 a C-3, formando
um arranjo granodecrescente: na parte inferior de cada ciclo, interpretado como
canal de entrada [inlet channel], e na parte superior, uma variedade de ambientes,
desde laguna/planicie de marés (C-1), delta de maré enchente (C-2) e planicie de

marés (folhelhos/margas) (C-3).

A sequéncia superior comeca com o reservatorio “Arenito Mossoré” (figura
[1.5, em amarelo), que inclui um corpo arenoso complementar nos dois pogos ao sul.
A secdo se completa com lamitos de laguna/planicie de maré. Um marco
carbonatico encerra a sedimentacgéo siliciclastica (marga, calcilutito bioclastico e
coquina) (BAGNOLI, 1993).
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Figura I.5: Secao estratigrafica feita ao longo dos pogos testemunhados (localizados no mapa inset), mostrando a sequéncia transgressiva dos arenitos

transicionais da Unidade Agu-4 para os carbonatos marinhos-rasos da Formagao Jandaira. Em amarelo esta o “Arenito Mossor6” (BAGNOLI, 1992).
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A partir da analise sedimentolégica macroscoépica de 17 pogos, SILVA (1991)
reconheceu 23 facies sedimentares, compondo 13 parassequéncias, de acordo com
suas caracteristicas texturais e suas relagdes com as facies adjacentes. Essas
facies foram agrupadas em cinco associag¢des facioldgicas (AFs) (exemplo do pogo
RE-8 na figura 11.6), de acordo com suas relagdes genéticas, laterais e verticais, da
base para o topo: AF1 — sistema deltaico — subdividida em 5 facies (1A na base a 1E
no topo) — limitada na base por uma camada argilosa continua, chamada de Marco |,
e no topo pelo marco SR (superficie transgressiva ou de ravinamento); AF2 —
sistema marinho raso — subdividida em 4 facies (2A a 2D, da base para o topo) —
limitada abaixo pelo Marco SR, e acima pelo Marco CH (importante superficie de
inundacao marinha); AF3 — sistema de ilha de barreira progradante — subdividida em
6 facies (3A a 3F) — limitada na base pelo Marco CH e no topo pela superficie
erosiva da base dos canais da associagao facioldgica 4; AF4 — sistema de estuario —
subdividida em 6 facies (4A a 4F) — limitada na base pela superficie erosional
previamente citada e no topo pelo Marco R (superficie transgressiva); AF5 — sistema
de planicie de maré mista — subdividida em 2 facies (5A e 5B) — limitada na base

pelo Marco R e, no topo, pela Formacao Jandaira.
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Figurall.6:
Biocronoestratigrafia
do Membro Mossordo
no pogo 8, integrada
com perfis elétricos,
sedimentologia, asso-
ciagoes faciologicas e
parassequéncias.

* = raro;

»+ = frequente;

e+ = abundante

E = estéril

(FONTE: SILVA, 1991).
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CASTRO & BARROCAS (1981) descreveram os principais afloramentos da
bacia, incluindo suas litofacies e modelos deposicionais, em um formato de roteiro
de campo. Esse foi um dos primeiros trabalhos relevantes a serem consultados para
a confecgao desta dissertagcao. No ano seguinte, CASTRO et al. (1982) compararam
a sedimentagdo Agcu com um proposto analogo recente, o delta do rio Agu citado
anteriormente, com foz na regido de Macau — RN.

CASTRO (1993) publicou um trabalho, de onde foi extraida a figura II.7-A,
que mostra o rio Agu se desconfinando de um canal entrelagcado arenoso para
assumir um formato mais ou menos triangular na por¢gao onshore. Sao trés zonas
principais: (i) planicie deltaica (DP), que corresponde a um delta de fundo de bacia,
sendo dominada por processos de crevassing; (ii) laguna de marés (TL), com areias
e lamas escuras nos canais margeados por mangues, e argilas com tapetes
algalicos na regido de supramareés, sendo esta, inclusive, também utilizada para a
producao de sal; (iii) e finalmente, a zona litoranea (El), que consiste de ilhas de
barreira interrompidas na saida dos canais, por bancos arenosos finos de deltas de
mareé vazante. A cidade de Macau ocupa uma dessas ilhas de barreira. Nota-se a
progradagao deltaica pela observacdo de frends de ilhas arenosas cada vez mais

para offshore.

Pelo menos quatro campos de 6leo produzem a partir da Formagao Acu —
unidade 4 de VASCONCELOS et al. (1990). A figura 1.7 mostra o painel
cronoestratigrafico para o Membro Mossoré (Agu-1V): a secéo se estende por 90 km,
da faixa aflorante até o poco RNS-59, este, na plataforma continental. No painel séo
identificados e mapeados quatro sistemas deposicionais: fluvial (F), planicie deltaica
(DP - Delta Plain), estuarino a planicie de marés (ET - Estuarine-Tidal Flat), e
marinho raso (SM - Shallow Marine). Castro (1993) também identificou quatro ciclos
regressivo-transgressivos, relacionados a tratos de sistemas de mar baixo e
transgressivo, respectivamente. O reservatorio Arenito Mossord esta indicado pela
letra M (figura 11.7) e define as quatro acumulagdes: as mais importantes sdo Canto
do Amaro (BAGNOLI, 1993) e Redonda (SILVA, 1991), e, principalmente a ultima,
dispde de laminas de varios pogos. Nota-se que o reservatorio € lenticular, com as
acumulagdes “avangando”, tornando-se mais novas do BAL (Baixa do Algodao) para

RE (Redonda) (pulsos regressivos).
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Figura I.7: Segao cronoestratigrafica do Membro Mossoro, com a posigao dos Arenitos Mossoré (M), recobrindo um intervalo transgressivo (T). Asterisco =

Marco I. Datum: base da Formagéo Jandaira (CASTRO, 1993).
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lIl. FACIES E DIAGENESE

Seguindo o método zoom, este capitulo apresentara, para cada campo
estudado, um perfil faciologico vertical de intervalo testemunhado, com a calibragao
das facies pelo perfil raio-gama, ilustra¢des fotograficas das facies e fotomicrografias
das laminas disponiveis, em sua maioria pertencentes aos ciclos C-3 (fase
transgressiva) e C-4 (fase regressiva). Tais ciclos regressivo-transgressivos (C-1 a
C-5) correspondem as associagdes faciolégicas (AF1 a AF5) definidas por SILVA
(1991), no campo de Redonda. Esses ciclos sao facilmente reconhecidos no campo

de Canto do Amaro.

1. Campo de Baixa do Algodao — BAL

O campo de Baixa do Algodao produz em arenitos depositados em dois
ambientes: fluvial (zonas MO-Il e MO-Ill) e deltaico de fundo de baia (MO-I). O caso
analisado é a situacdo do MO-Il. As trés caixas (cxs. 8 a 10, testemunho 2)
fotografadas, mais o perfil faciolégico (figura 111.1) compreende o contexto fluvio-
estuarino proximal.

A sucessao vertical pode ser descrita da seguinte forma:

R w~Evento regressivo (corpo de arenito fluvial com dleo (reservatorio MO-Il))
/\ Evento de folhelho lagunar (caixa 8)
C

orpo arenoso “marinho” (caixa 9)

Corpo arenoso fluvial com dleo
R Evento arenito fino — lobo de crevasse (caixa 10)

Evento de folhelho lagunar

A fase “transgressiva” marinha € caracterizada por 1,1m de arenito
relacionado a fluxos de tempestade (storm weather), seguido de 0,2m de folhelho

lagunar (fair weather). O par arenito-folhelho pode ser dividido em trés ciclos de
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tempestades, onde se pode destacar o ciclo intermediario. Neste, o corpo arenoso
tem base erosiva (sulcando o folhelho inferior) e espessura entre 10cm e 20cm , a
qual deve ser adicionado no folhelho, resultando numa espessura média de 20cm. A
fragdo arenito apresenta textura gradacional, com maior frequéncia de clastos de
folhelho na base e de laminas areno-micaceas no topo.

Assim, o registro sedimentar “transgressivo” é produzido por fluxos de
tempestades (storms), e o depdsito seria um “stormite”, para o qual ndo ha um nome
especifico na lingua portuguesa.

Da amostra selecionada resultaram quatro tijolinhos (a, b, ¢, d) (Figura 111.1-C)
e suas correspondentes laminas, discutidas a seguir.

O arenito tem textura muito fina a fina e selegcao regular; é rico em feldspatos
(arcéseo), micas e clastos arredondados de folhelhos. Abundante cimentagao por
sobrecrescimento de feldspato, sucedida por intensa cimentagcdo por dolosparito,
resultando baixa porosidade. Entre os fésseis, destacam-se graos fosfaticos

(vertebrados) e restos vegetais (figura 111.2).
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Figura lll.1: A - Perfil faciologico; B - Foto do testemunho 2, caixas de 8 a 10; C - Detalhe da fatia
indicada na foto B; D - Detalhe dos tijolinhos (a, b, c, d) indicados na foto C.
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Figura Ill.2: Fotomicrografias das laminas (L1) correspondentes aos tijolinhos “c” (A, B) e a (C, D), da
figura anterior. Todas com nicdis paralelos.
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2. Campo de Mossoré — MO

O Mossoro-13 recuperou, em sua extensa testemunhagem, o testemunho 27,
que contém depdsitos transgressivos, e se situa abaixo do arenito-reservatorio
Mossoré (testemunhos 25/26). Sao arenitos cimentados dominados por bioturbagéo,
e uma amostra, dentro da caixa 10, possibilitou a confec¢gado de cinco laminas; nota-
se que seus tijolinhos s&o de dois intervalos continuos e portanto as laminas seréo

descritas como uma unica (figura 111.3).

A foto D da figura Ill.3 mostra a argilosidade crescente para o topo, e portanto
amostrou-se a porcao “limpa” (inferior); destacam-se nos tijolinhos, trés circulos
esbranquigados, que podem representar gastropodes, e mais abaixo, uma estrutura

de resto vegetal.

O arenito € fino e bem selecionado; dominado por feldspatos (arcéseo), que
apresentam sobrecrescimento. Sucede uma cimentagdo carbonatica, nao
esferulitica como aquela mostrada no RE-23 no final deste capitulo. A calcita esta
preservada no interior dos fésseis, como os moluscos (gastrépodes), ou em vugs,
como um mosaico de cristais grossos (figura lll.4 — A, B e G). A intensa cimentagao
de dolomita tardia fica preservada quando seus cristais sdo pequenos (fotos A, F e
G da figura Ill.4). No caso da foto H, da mesma figura, ocorre a dedolomitizacao,
com preservacao da dolomita na parte externa dos romboedros, destacada pelo nao
tingimento da alizarina. Os fésseis dominantes s&o gastropodes e graos fosfaticos;
nao foram identificados aqueles das fotos A e E da figura 111.4; presenca também de

restos vegetais.
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Figura lll.3: A - Perfil faciologico dos testemunhos 25/26 e 27 do pogo MO-13, calibrando o raio
gama; B e C - Fatias de testemunhos do Reservatério Mossoré (caixa 14 do testemunho 25 e caixa 1
do testemunho 26, respectivamente); C - Fatia do testemunho 27 (cx. 10) com o posicionamento dos

tijolinhos (“c/d/e” e “a/b”).
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Figura Ill.4: Fotomicrografias das laminas do test. 27, cx. 10 (L1). A e B - ldminas do tijolinho c da
figura anterior; C, D, F e G — laminas do tijolinho “e”; H — lamina do tijolinho “b”. Fotos A a G sob
nicoéis paralelos; foto H sob nicois cruzados; laminas C, G e H tingidas por alizarina.



45

3. Campo de Canto do Amaro — CAM

O pocgo estudado nesse campo foi o CAM-63. Sua testemunhagem inclui dois
ciclos, aqui analisados pela presenca de facies mistas. O ciclo inferior, regressivo-
transgressivo, € encontrado entre as caixas 15 e 11 do testemunho 2; ha uma
semelhancga desse ciclo com aqueles ciclos 2 e 3 de Redonda, citados mais adiante.

Nota-se, na foto da caixa 15, a presenga de facies bioturbadas em siltito
(parte inferior) e em arenito, sobreposto ao siltito (figura 111.5 — A e B). No detalhe
(foto C), observa-se o arenito de onde foram retirados dois tijolinhos, “a” e “b”, e
suas respectivas laminas (figura II1.5 — D). Algumas laminag¢des irregulares, escuras
(argilosas), sao de icnofésseis.

A foto de coquina de moluscos, intercalada com lamito escuro, foi amostrada
no poco CAM-11 (figura Ill.5 — E). Situa-se no mesmo intervalo estratigrafico do
CAM-63, testemunho 2, caixa 3, conforme indicado no perfil deste ultimo poco
(figura 1.5 — A).

A figura IIl.6 contém as fotomicrografias correspondentes aos tijolinhos “a”
(fotos A, B, C e D) e “b” (fotos E, F, G e H). A facies é semelhante para ambas as
amostras. O arenito € muito fino a fino, sele¢cdo regular a boa, e dominado por
feldspatos, como sempre com sobrecrescimento eogenético. A segunda cimentagéo
€ dada por calcita poiquilotopica (fotos A e B, de areas tingidas por alizarina) (figura
1.6 — A a D). Ha ainda um tipo de cimentagdo incomum, composta por dolomitas
com nucleos escuros e arestas arredondadas, por vezes aglutinadas, formando um
aspecto de “favo de mel” que, segundo SCHOLLE (2003), reflete condi¢cdes de zona
de mistura, onde a parte externa (limpida) pode ter sido gerada em ambiente mais
marinho.

A lamina delgada sobre as facies de coquina e do lamito sobreposto esta
ilustrada na figura 111.7. A montagem apresentada em A é detalhada em B, onde se
nota o empacotamento dos gastropodes, separados entre si por dolomita. As
camaras internas dos moluscos estao preenchidas por dolomicrita; algumas camaras
externas apresentam feicdo geopetal, com sedimento interno composto por pellets
fecais (também de dolomicrita). O restante do espago poroso € ocupado por grandes

cristais de calcita espatica (figura I11.7).
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Enfim, trata-se de uma bioacumulagdo de coquina, com litificacdo precoce de
seu “cimento micritico” (biolitito de gastrépodes). O “folhelho” que capeia a coquina é

atualmente dolomicrita (parte mais clara da foto A, figura Il11.7).
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Figura 1I.L5: A - Perfil
faciologico dos testemunhos 1
e 2 do pogo CAM-63,
calibrando os perfis raio-gama
e densidade-neutrdo; B — Foto
da cx. 15 do testemunho 2; C
— Fatia de testemunho da cx.
15 com a localizagdo dos
tijolinhos (a e b) e respectivas
l&minas delgadas; D — Fatia do
testemunho 3 do pogo CAM-11
(de onde foi feita uma lamina),
exibindo uma facies
equivalente a da cx. 3 do test.
2 do pogo CAM-63.
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Figura lll.6: Fotomicrografias das laminas referentes aos tijolinhos “a” e “b” (L2) da figura anterior. A a
D — Iaminas do tijolinho “a”; E a H — Idminas do tijolinho “b”. Coluna esquerda — nicdis paralelos;
coluna direita — nicois cruzados. Alizarina vermelha nas laminas das fotos A e B.
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Figura ll.7: Montagens feitas com fotomicrografias da Idamina do pogo CAM-11 (L5), feita em intervalo equivalente ao da cx. 15, test. 2, do CAM-63. A — foto
geral; B — detalhe do poligono indicado em “A”. Ambas sob nicdis paralelos.
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4. Campo de Redonda — RE

41.RE-11

O perfil facioldégico do pogo RE-11 esta representado na figura 111.8, onde as
laminas de L1 a L3 estédo locadas nas seguintes litologias: L1 — arenito com aspecto
macico a laminado (facies Am); L2 — arenito argiloso bioturbado (facies Aab); e L3 —
facies da marga dolomitica. Todas fazem parte da fase transgressiva do ciclo 3 (C-
3).

Microscopicamente (figura I11.9), L1 exibe um arenito fino, com selegéo regular
a boa, rico em feldspatos (arcoseo); cimentado por sobrecrescimento de feldspato e,
pontualmente, por calcita poiquilotépica; possui boa porosidade (fotos G e H). L2 é
um arenito muito fino a fino, com laminas e matriz argilosa-calcitizada (fotos a e B),
contendo intraclastos de siltito (foto D); os fosseis presentes incluem gréaos fosfaticos
de vertebrados, com orientagao circular dos graos em torno do féssil (fotos B e C e
dentro do circulo da foto A), devido a bioturbacdo. A lamina L3 representa uma
marga dolomitizada, com maciga bioturbagéo; cristais de dolomita possuem tamanho
aproximado de 40 micra (figura 111.10, foto C); uma observagéo final € uma provavel
semelhancga de L3 com a dolomita-marker, que encerra o ciclo 3, a ser vista (RE-8).

Subindo na coluna (voltando a figura IIl.8), o testemunho 1 do RE-11
apresenta uma lamina do Arenito-reservatorio Mossord, a L4, que representa um
arenito fino, feldspatico (arcéseo), com laminagdo planar de baixa inclinagéo,
cimentacdo de crescimento sintaxial de feldspato e rara calcita poiquilotépica; boa
porosidade (figura 111.10-B). A lamina L5 esta locada num siltito arenoso, bioturbado,

com raros graos fosfaticos, cimentacéo calcitica esparsa (figura 111.10-A).
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Figura 111.8: Perfil faciolédgico dos testemunhos 1 e 2 do pogo RE-11, com posi¢ao das Idminas estudadas (L1 a L5) e fotos das respectivas caixas de onde
foram coletadas (cx. 3 e 10 do test. 1 e cx. 1, 2 e 4 do test. 2). Os contornos das fotos dos testemunhos estdao nas mesmas cores indicadas no perfil.
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Figura 111.9:
Fotomicrografias das
|&minas delgadas
referentes a L2 (A a
F) e L1 (G e H)
indicadas na figura
[11.8. C e H estéo sob
nicois cruzados,
enquanto as demais
fotografias estdo sob
nicois paralelos.
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Figura 111.10: Fotomicrografias das laminas delgadas referentes a L5 (A), L4 (B) e L3 (C a F),

indicadas na figura anterior. A, C e E - nicdis cruzados; B, D e F — nicois paralelos.
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42.RE-8

O pocgo RE-8 foi escolhido como referéncia para o campo (SILVA, 1991), por
apresentar a melhor testemunhagem. Por outro lado, somente se dispés de duas
ldminas, e uma delas com dificuldade de amarragdo ao testemunho (L1, figura
[11.11). Assim, a lamina L1 esta provavelmente préxima a base do ciclo 3 (C-3),
enquanto L2 esta posicionada no marco dolomitico do topo do mesmo ciclo.

L1 corresponde a “estratos” gradacionais, desde arenito muito fino a siltico
micaceo até um lamito dolomitizado, com abundantes restos vegetais (facies ASg;
figura I11.12). Pelo menos trés estratos ocorrem em L1, com limites muito irregulares;
a cristalinidade da dolimita € tamanho silte, aproximadamente 30-40 micra (figura
[11.12, fotos B e C).

Poucos graos fosfaticos podem ser vistos nas fotos de D a G, da figura 111.12.
Esses processos de suspensao sugerem origem como stormbeds/laminae, e a
geometria irregular pode indicar efeito erosivo das paleocorrentes.

A lamina L2 é do marco “dolomita” (figura I11.11), que tem alguma semelhanca
com a anterior (L1): nota-se na figura Il.L13 — B e A, dois a trés “estratos”
gradacionais de arenito muito fino/siltito arenoso, gradando a um lamito irregular
com inclinagdo que acaba se tornando assintética para a direita. Ambas as litologias
estdo dolomitizadas. Destacam-se poucos restos vegetais, enquanto graos
fosfaticos sdo mais frequentes (figura 111.13 — A, D e E). Um féssil ndo identificado &
mostrado na foto C, enquanto a laminagao irregular no contato arenito-lamito sugere

um drape argiloso, agora dolomitizado (foto A).
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Figura 111.11: Perfil facioldgico dos testemunhos do pogo RE-8, com posicao das laminas estudadas
(L1 e L2) e fotos das respectivas caixas de onde foram coletadas (cx. 1 e 8 do test. 3). Os contornos
das fotos dos testemunhos estdo nas mesmas cores indicadas no perfil.
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Figura ll1.12: Fotomicrografias da lamina L1 da figura anterior (profundidade: 752,4m). A - montagem
de fotos feitas em lupa eletrénica com aumento de 8x. B a G - detalhes da lamina L1, indicados na
foto A. Apenas C e G foram capturadas sob nicdis cruzados.
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Figura 111.13: Fotomicrografias da lamina L2 da figura lll.11 (profundidade: 745m). Nicdis paralelos. B
— Fotomontagem geral da lamina; A — fotomontagem de detalhe indicado na foto B; C a F — detalhes
da lamina.
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4.2. RE-16

Seis laminas documentam o Membro Mossoré no RE-16: o ciclo C-2 tem uma
unica lamina (L1); mais trés no ciclo C-3 (L2 a L4) e duas no C-4, referentes ao
Arenito Mossord (L5 e L6) (figura I11.14).

A litologia onde a lamina L1 esta indicada consiste de arenito bioturbado,
sobreposto (transgressao) em delgados estratos trativos (com 6leo), seguidos de
depdsitos de suspensdo (storm bed) (figura 11.14). Suas fotomicrografias estédo
estampadas na figura Ill.15 — A e B, e apresenta arcésio muito fino a fino, selegéo
regular, cimentacdo dolomitica; raros fésseis: bivalves e equinodermos (com cristais
de dolomita no seu interior), e ocasionais graos fosfatizados e foraminifero

bentdnico.

O ciclo C-3 envolve duas amostras de arenito bioturbado, laminas L2 e L3, e
uma no marco dolomitico do topo do ciclo (figura 111.14). L2 € um arenito muito fino,
raros fosseis como bivalve e equinodermo (foto C, figura 111.15); praticamente nao
cimentada, o que resulta em boa porosidade. L3 apresenta frequente matriz argilosa

associada a bioturbacao e baixa porosidade.

No marco dolomitico do topo do ciclo 3, a sua fina textura indica um
dolomicrospato macigo, com moldes de moluscos parcialmente preenchidos por
cristais maiores de dolomita (figura I11.15 — D e E); graos fosfaticos também sao
comuns, e eventualmente restos vegetais (foto F da mesma figura). Expressivos

vugs ocorrem nos dois estratos que forma a facies (figura 111.14).

Finalmente, as duas laminas do Arenito Mossord, ciclo 4, sdo bastante
contrastantes: proxima da base, a L5 € um arenito com estratificagdo cruzada,
delineada por intraclastos de siltitos e localmente folhelhos, em parte carbonosos e
com pirita (figura 111.16 — B a D); sua textura varia de fina a média, onde graos
grossos sao mais raros; dominio de feldspatos (arcéseo), sendo que neles € comum
cimentagdo por sobrecrescimento. Isso, somado a uma cimentagdo por calcita
poiquilotépica, compromete a porosidade da rocha (figura I11.16 — B, E e F). Fosseis

incluem graos fosfaticos (vertebrados).
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A lamina L6 é de arenito muito fino a fino, macigo e poroso. Exibe grande
clasto de folhelho carbonoso e grdo fosfatico (figura 11116 — A). E comum
sobrecrescimento em feldspatos frescos, bem como calcita poiquilotépica em
pequenos nucleos, e raro cimento de caulinita no centro de poros (0 que gera

microporosidade).
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Figura 111.14: Perfil
faciolégico dos
testemunhos 1 e 2 do pogo
RE-16, com posicdo das
l&minas estudadas (L1 a
L6) e fotos das respectivas
caixas de onde foram
coletadas (cx. 1,9, 11 e 12
do test. 1 e cx. 3 do test.
2). Os contornos das fotos
dos testemunhos estao
nas mesmas cores
indicadas no perfil.
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\/737,75m

Figura I1.15: Fotomicrografias das laminas L1 (A e B), L2 (C) e L4 (D, E e F) do pogo RE-16,

indicadas na figura anterior. Todas estao a nicéis paralelos exceto a B.
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Figura 111.16: Fotomicrografias das laminas L5 (B a F) e L6 (A) do pog¢o RE-16, indicadas na figura
ll1.14. A, B, C e E — nicdis paralelos; D e F — nicdis cruzados.
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4.4. RE-23

O poco RE-23 é o mais distal dos quatro pogos estudados (mais ao Norte).
De seu testemunho n° 1, foram amostradas quatro laminas, que guardam um
registro expressivo de suas facies e diagéneses associadas.

Comecando com a L1, um estrato de 0,1m de arenito com laminagdo quase
horizontal na base, capeado por folhelho, que por sua vez capeado por arenito
macico com clastos arredondados de folhelho, e novamente lami-arenito, com
ldminas arenosas-micaceas (figura 111.17).

Na lamina L1, o arenito varia de muito fino/fino a médio/grosso, é feldspatico
(arcéseo), e existem laminas e clastos de folhelho, em parte carbonosos ou
associado a graos de fosfato (vertebrados) (figura I11.18 — A, B e C). O arenito
mostra cimento derivado de sobrecrescimento em feldspato, seguido de cimentagao
por calcita poiquilotépica e finalmente nova fase “acida” de caulinita precipitada no
centro de poros. Com isso, a porosidade é baixa, restrita a algumas areas da lamina
(figura l11.18 — B e C).

A lamina L2 consiste de um arenito muito fino/fino a médio, com estratificacéo
cruzada e forte cimentacdo dolomitica. Como no caso da L1, a diagénese normal
envolve uma cimentacao intermediaria alcalina, onde a calcita comumente ataca e
substitui a dolomita. No caso L2, apds a fase calcita, tem lugar a agressiva reacao
para a génese do dolosparito. Com isso, acaba-se gerando uma rocha dominada
pelo cimento, sobrando alguns bolsdes de arenito-arcésio com sobrecrescimentos
igualmente corroidos (figura 111.18 — D e E). E ainda sobra algum espaco poroso
(vugs na foto D), onde pode precipitar a caulinita tardia (ver L1). Bivalves s&o
frequentes, bem como moldes de gastropodes, graos de fosfato (foto D) e intraclasto
fosfatizado (figura 111.18 — E).

L3 e L4 sao arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada. Porém, em L3
o arenito é muito cimentado por dolosparito, de modo semelhante ao caso L2.
Bivalves dominam, seguidos de moldes de gastrépodes (dolosparito fino) e graos
fosfaticos (figura I1l.19 — A). Ja em L4, é observado um arenito fino a médio, com
pouca cimentacdo de dolomita romboédrica intermediaria e rara caulinita, e assim,
possui boa porosidade. Fdsseis: bivalves, gastropodes e graos fosfaticos (figura
[11.19 - C e D).
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Figura .17: Perfil
faciolégico do testemunho
1 do pogo RE-23, com
posicdo das laminas
estudadas (L1 a L4) e
fotos das respectivas
caixas de onde foram
coletadas (cx. 3,4,5¢e 7).
Os contornos das fotos
dos testemunhos estao
nas mesmas cores
indicadas no perfil.



65

Figura 111.18: Fotomicrografias das laminas delgadas referentesa L1 (A,Be C)e L2 (D e E)
indicadas na figura anterior. Todas as fotografias estdo sob nicdéis paralelos.
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Figura 111.19: Fotomicrografias das laminas delgadas referentes a L3 (A) e L4 (B a D) indicadas na
figura l11.17. Apenas a D encontra-se com nicéis cruzados. As demais fotografias estdo sob nicois

paralelos.




67

IV — SINTESE E CONCLUSOES

O arcabougo cronoestratigrafico previamente proposto para o frend dos
campos de BAL, MO, CAM e RE, mostrou-se sélido, e certamente se beneficiou com
esta investigagdo petrografica-diagenética. Consolidaram-se as duas sequéncias
propostas para Redonda (SILVA, 1991) e a cronoestratigrafia de ciclos R-T
(Regressivo-Transgressivo) de CASTRO (1992).

Ha dois ciclos deposicionais, um para o componente regressivo C-4 (sistema
fluvio-estuarino) e outro para o componente “transgressivo” C-3 (sistema estuarino-

marinho) (figura IV.1).

Tomando como exemplo os ciclos regressivos do arenito-reservatorio Mossoré
(C-4), sobreposto ao ciclo transgressivo (C-3), pdde-se mapear este ultimo do mesmo
modo que mapeou-se o primeiro (CASTRO, 1992). Por exemplo, tal ciclo
transgressivo no BAL, reduz-se a uma espessura média de estratos — evento tipo

coarse-grained storm beds.

Em Redonda, um evento carbonatico decimétrico encerra o ciclo 3: trata-se de
um marco dolomitico marinho. No CAM-63, o ciclo 3 corresponde a uma sucessao de
arrasamento para o topo, com niveis de coquina, passando a laminitos algaceos e a
um paleossolo acastanhado com raizes (BAGNOLI, 1992) (figura IV.2, tes. 2, cx. 5 a
test. 1, cx. 16).

A diagénese-padrédo para arenitos fluvio-estuarinos (C-4), de composi¢cao
arcosiana, € o sobrecrescimento de feldspato ou filme argiloso sobre os graos,
seguido de calcita espatica poiquilotopica e caulinita de centro de poros de
dissolugdo. A dolomitizag&do torna-se elemento diagenético importante ao substituir a
calcita, em intensidade e forma que depende da localizacdo geografica do campo no
trend estudado.

Para os ciclos C-3 e C-2, fluvio-estuarino a marinho, no campo de Redonda,
constata-se que os dois pocos mais a sul, RE-11 e RE-8, apresentam cunhas
clasticas estuarinas, ou seja, sdo arenitos de origem fluvial, mas também com

indicadores de marés, como flaser de lama, estratificacdo espinha-de-peixe e
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bioturbacgao tipo Ophiomorpha. Ja nos pogos ao norte, RE-16 e RE-23, a facies muda
para estuarina-marinha, pela ocorréncia de estratificacdo ondulada truncante, flaser e
abundante bioturbagao. Graos fosfaticos e fosfatados (vertebrados, bivalves, moldes
de gastropodes, equinoderma), e frequente dolomitizagado, quando ocorre, reduzem a

porosidade dos arenitos (tabela IV.1).

Quanto ao ciclo 4, somente no campo de Redonda observou-se uma
expressiva variagdo faciolégica-diagenética, pelo fato do po¢o RE-23 ser o mais
distal. Intraclastos de folhelho s&o frequentes em arenitos dolomiticos, assim como
fragmentos fosfaticos e de moluscos. A diagénese € bastante ativa com
sobrecrescimentos de feldspatos e caulinita tardia, mas é a cimentacdo carbonatica

(dolomita) o principal redutor da permoporosidade (Figura 1V.2, tabela IV.2).

A sedimentagdo mista € observada nas fases transgressivas dos ciclos 2 e 3, e
principalmente no ciclo 5 (correspondente a associagao faciologica 5 (AF5) de SILVA
(1991)), do campo de Redonda (figura 1V.2).
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Figura IV.1: Correlagdo cronoestratigrafica entre os quatro pogos estudados no Campo de Redonda.
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CiCLO 3
P L FACIES FOSSEIS/CONSTITUINTES DIAGENESE/POROSIDADE
Dolosparito macico com raros graos de Frequentes graos fosfaticos, Porosidade mdldica circundada por cristais de dolomita e
L3 | quartzo e feldspato. raros gastrépodes ocasional- porosidade intercristalina.
mente fosfatizados, bivalves.
Arenito fino com laminas argilosas, Abundantes graos fosfaticos, Rara calcita poiquilotdpica. Dolomicrospato substituindo laminas
RE-11 L2 bioturbado, clasto de siltito fosfatizado. raros gastropodes, argilo-arenosas. Lente arenosa com calcita poiquilotépica
ocasionalmente fosfatizados. (estuarino), sobrecrescimento de feldspato, localmente dolomita,
dedolomitizagdo em calcita. Sem poros.
Arenito muito fino a fino, macico a Sobrecrescimento de feldspato, calcita poiquilotdpica esparsa .
L1 | laminado.
Doloesparito a dolomicrito. Bivalves, crustaceo (?), grdos Sem poros.
L2 fosfatizados, escama de peixe
(?).
RE-8 Arenito muito fino a fino, micaceo. Bioturbagdo, fragmento de Sobrecrescimento de feldspato. Cristais romboédricos de
Laminagdes arenosas seguidas de laminas | molusco preenchidos por calcita | dolomita substituiram cimento poiquilotdpico de calcita.
L1 | argilosas onduladas com fragmentos em mosaico, com cristais
carbonosos. Clastos de argila calcitizados romboédricos de dolomita
em seu interior (concrecdo). superpostos. Fosfato.
Dolomito (marco dolomitico). Vestigios bioclasticos, fosfato, Vugs (localmente). Porosidade baixa.
marcas de raiz(?), restos
L4 vegetais. Moldes de moluscos
parcialmente preenchidos por
RE-16 cristais maiores de dolomita.
Dolomita arenosa a fina, com frequente Bioturbacdes dolomitizadas, Baixa porosidade.
L3 | matriz argilosa. fosfato.
5 Arenito muito fino. Equinoderma, bioturbacgao, e Boa porosidade, praticamente ndo cimentada.

raros bivalves.

Tabela IV.1: Facies e diagénese, Ciclo 3, Campo de Redonda.
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CICLO4
P L FACIES FOSSEIS/CONSTITUINTES DIAGENESE/POROSIDADE
Arenito fino com estratificagdo cruzada e Sobrecrescimento de feldspato. Calcita poiquilotdpica localizada.
RE-11) 14 clastos de argila. Caulinita. Caulinitizacao de micas. Sericitizacao de feldspatos.
Arenito Mossoro (topo). Muito fino a fino, | Grande clasto de folhelho Sobrecrescimento em feldspatos frescos. Calcita poiquilotdpica
L6 | macico e poroso. carbonoso e grao fosfatico. em pequenos nucleos. Raro cimento de caulinita no centro de
poros, gerando microporosidade. Boa porosidade.
RE-16 Arenito Mossoro (base). Fino a médio, com | Intraclastos de siltitos e Sobrecrescimento de feldspato, calcita poiquilotépica, agregados
L5 estratificagao cruzada. localmente folhelhos, em parte | de caulinita autigénica.
carbonosos e com pirita. Graos
fosfaticos (vertebrados).
Arenito parcialmente dolomitizado, fino a Gastrdpode, bivalve, graos Argila, carbonato tardio, rara caulinita. Boa porosidade, vugs.
L4 médio, com estratificagdo cruzada. fosfaticos, intraclastos e
bioturbagao.
Arenito dolomitico, fino a médio, com Moluscos, frequentes bivalves,
L3 | estratificagdo cruzada. moldes de gastropodes
RE-23 (doloesparito). Graos fosfaticos.
Arenito dolomitico, muito fino /fino a Fosfato, gastropode, bivalves, “Nddulos dolomiticos”, sobrecrescimento de feldspato,
L2 | médio, com estratificacdo cruzada. intraclasto fosfatizado. dedolomitiza¢ado, caulinita tardia. Porosidade vugular.
Arenito muito fino/fino a médio/grosso, Fosfato (vertebrados). Cimento por sobrecrescimento de feldspato, calcita
L1 com laminas e clastos de folhelhos, em poiquilotdpica, caulinita no centro dos poros. Baixa porosidade.

parte carbonosos ou associados a graos de
fosfato.

Tabela IV.2: Facies e diagénese, Ciclo 4, Campo de Redonda.
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Correlacdo cronoestratigrafica de quatro pogos
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FACIES

FOSSEIS/CONSTITUINTES

DIAGENESE/POROSIDADE

Arenito fino a muito fino,

Sobrecrescimento de feldspato. Caulinitizagdo local em micas.

BAL-14-12 argiloso, com micas. | T
C-4 Arenito fino laminado, com Abundante calcita poiquilotépica em pequenos nucleos.

CAM-63-L6 | feldspatos bastante fraturadose | - Sobrecrescimento de feldspato. Raras caulinitizacdes de micas.

abundantes micas. Boa Porosidade.

Arenito muito fino a fino, com Graos fosfaticos (vertebrados) e | Cimentagdo por sobrecrescimento de feldspato, sucedida por

BAL-5-L1 micas, clastos de folhelhos, restos vegetais. dolosparito. Baixa porosidade. Raro crescimento secundario de

localmente graos piritizados e equinodermo.

por vezes aglutinados.

Arenito fino bem selecionado, Gastropodes, graos fosfaticos e | Sobrecrescimento de feldspato, que sucede uma cimentacao
MO-13-L1 | por vezes dolomitico. restos vegetais. carbonatica, dolomitizacado e por fim, dedolomitizacdo. Ocasional

oxidagdo e piritizagao.

Coquina de moluscos capeada Gastrépodes. Dolomicrita preenchendo camaras internas dos moluscos e

CAM-11-L5 | por dolomicrita. pellets fecais (também de dolomicrita) preenchendo algumas
C-3 camaras externas, formando estruturas geopetais.

Arenito fino a muito fino, com Calcita poiquilotdpica, raro sobrecrescimento de feldspato. Boa
CAM-63-L4 | njveis micsceos. | porosidade.

Arenito fino a muito fino, com Sobrecrescimento de feldspato, calcita poiquilotdpica.
CAM-63-L3 | clastos de folhelho e abundantes | - Localmente, caulinitiza¢do de micas.

micas.

Arenito muito fino a fino, com Graos fosfaticos. Sobrecrescimento de feldspato, calcita poiquilotdpica. Dolomitas
CAM-63-L2 | micas, selegdo regular a boa. (?) arredondadas e com nucleo escuro, geralmente aglutinadas

formando uma aparéncia de “favo de mel”.

Tabela IV.3: Facies e diagénese, Ciclo 4 e 3, Campos de BAL, MO e CAM.
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