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RESUMO

Espessas acumulacdes lacustres de coquinas de bivalves de idade Jiquia
(Eoaptiano), Eocretaceo, fase rifte, Grupo Lagoa Feia, ocorrem na area sudoeste da
Bacia de Campos e constituem reservatérios de hidrocarbonetos. Este estudo
objetiva aprofundar a caracterizagcdo das facies deposicionais e dos eventos
diagenéticos associados as referidas coquinas, bem como definir os parametros
controladores da qualidade permo-porosa do reservatério e o0 impacto das
heterogeneidades deposicionais e diagenéticas na producéo de 6leo. Com base em
analise de testemunhos, estudos petrogréaficos, informacgdes petrofisicas, perfis de
pocos e no uso de analogias com unidades carbonaticas eocretacicas e recentes,
obteve-se uma melhor compreensao dos processos deposicionais, estratigraficos e
diagenéticos das coquinas, bem como de suas geometrias. A qualidade do
reservatério das coquinas é controlada pela interacdo de mudltiplas variaveis,
incluindo fatores de natureza estrutural/tectbnica (responsavel pela criacdo de
espaco de acomodacdo e aporte de siliciclastos), deposicional (textura, selecao,
composicdo mineralogica, teor de matriz) e diagenética (cimentacado, dissolucéo,
soterramento e neomorfismo). Essas variaveis influenciaram a capacidade de
armazenamento e de fluxo do reservatoério, introduzindo heterogeneidades para o
fluxo de fluidos dentro do reservatério. As 9 facies carbonéticas lacustres
reconhecidas foram agrupadas em trés associacdes de facies: facies de alta energia
compostas por rudstones e grainstones, facies de moderada energia composta por
packstones e floatstones e facies de baixa energia representadas por wackestones e
mudstones. Somente as facies deposicionais de alta energia mostram condi¢cdes
favoraveis para o desenvolvimento de boa permo-porosidade. O reservatoério
carbonatico das coquinas apresenta elevado grau de heterogeneidade vertical,
gerada pela ciclicidade estratigrafica, grande variedade textural associada as
alteracdes de energia do ambiente deposicional e pela intensa modificacdo
diagenética, resultando em grandes variacbes de propriedades petrofisicas e
gualidade de reservatorio em um curto intervalo vertical e horizontal. O estudo dos
fatores controladores da qualidade do reservatério analisado permite auxiliar no
entendimento do comportamento estatico e dinamico do mesmo e fornece insumos
para a modelagem e o gerenciamento de reservatdrios de coquinas da secao rifte
das bacias da margem continental brasileira.

Palavras-chave: Coquinas. Rifte. Lagoa Feia. Reservatorio. Bacia de Campos.



ABSTRACT

In southwestern area of Campos Basin, Brazil, thick lacustrine bivalve deposits of the
Lagoa Feia Group (Rift Phase/Early Aptian) occur as petroleum reservoirs. This
study aims to improve the characterization of the depositional facies and diagenetic
events associated with the coquinas and to define the controlling parameters of the
reservoir quality in terms of permeability and porosity; the impact of depositional and
diagenetic heterogeneities in oil production is also subject to review. Based on data
from rock studies, including core analysis, petrographic studies and petrophysical
information, and using well logs and analogies with Cretaceous and Recent
carbonate units, it was possible to get a better understanding of the depositional and
diagenetic processes involving the coquinas, as well as their geometries. The
reservoir quality is controlled by interaction of multiple variables, including
structural/tectonic factors (responsible for the creation of accommodation space and
supply of siliciclasts), depositional aspects (texture, sorting, mineralogical
composition, content of matrix) and diagenetic processes (cementation, dissolution,
burial and neomorfism). These variables influenced the storage and flow capacity of
the reservoir, introducing heterogeneities and causing the fluid flow slow down or
stop it within the reservoir. The nine lacustrine carbonate facies herein recognized
were grouped into three facies associations: a. high energy facies composed by
rudstones and grainstones; b. moderate energy facies represented by packstones
and floatstones; and c. low energy facies including wackestones and mudstones.
Only depositional facies of high-energy show favorable conditions for the
development of good permeability/porosity. The coquina carbonate reservoir
presents a high degree of vertical heterogeneity caused by stratigraphic cyclicity,
wide textural variety associated to changes in the energy of the depositional
environment and intense diagenetic modification; this produces large variations in
the petrophysical properties and reservoir quality in a short vertical and horizontal
interval. The study of controlling factors of the reservoir quality was important to the
understanding of the static and dynamic behavior of the reservoir and provided inputs
for the management of the oil fields.

Keywords: Coquina. Rift Phase. Lagoa Feia. Reservoir. Campos Basin.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1.1 — BACIA DE CAMPOS COM CAMPOS PETROLIFEROS E PRINCIPAIS RESERVATORIOS (BRUHN ET AL., 2003).
DESTAQUE PARA OS CAMPOS DO SUDOESTE DA BACIA. ccuuuieeeruirenessresessresessresssssnmsssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsans 3

FIGURA 1.2 — COLUNA CRONOESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS (WINTER ET AL., 2007). VIDE LEGENDA ASSOCIADA A

FIGURA 1.3 — UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DA BACIA DE CAMPOS NO INTERVALO HAUTERIVIANO-CENOMANIANO (MOD. DE

FIGURA 2.1 — ARCABOUCO ESTRUTURAL DA SEGCAO RIFTE DA BACIA DE CAMPOS, COM DESTAQUE PARA OS ALTOS
ESTRUTURAIS E BAIXOS DEPOSICIONAIS (RANGEL E MARTINS, 1998, ApuD GUARDADO ET AL., 2000)......cccceeeeeemennnnnnnnnnas 9

FIGURA 2.2 — SECAO GEOLOGICA DIP ESQUEMATICA DA BACIA DE CAMPOS MOSTRANDO O ARCABOUCO ESTRUTURAL E
ESTRATIGRAFICO (RANGEL E MARTINS, 1998, APUD GUARDADO ET AL., 2000). ....cceeveeeeeeeeeeemeeneeeenmenneesensssssnssnsnnnnnnnns 9

FIGURA 3.1 — PRINCIPAIS ETAPAS DE TRABALHO EM ORDEM CRONOLOGICA DE EXECUGAO.....ceevrrrrrrrnennnnnnnnnnnnsennnnennnnnnnnnnnnens 15

FIGURA 3.2 — LOCALIZACAO DE POCOS UTILIZADOS NA PRESENTE PESQUISA (AREA SUDOESTE DA BACIA DE CAMPOS), COM
DESTAQUE EM VERMELHO PARA OS POCOS TESTEMUNHADOS DESCRITOS NO TRABALHO. ...eveerereeeereresssnesssnesesansesansssasessanesess 17

FIGURA 3.3 — SECAO ESTRATIGRAFICA DIP NA AREA SUDOESTE DA BACIA DE CAMPOS, MOSTRANDO OS POCOS FOCALIZADOS
NESTE ESTUDO E A POSICAO DOS INTERVALOS TESTEMUNHADOS NA SECAO DAS COQUINAS. LEGENDA: GR = PERFIL DE RAIOS
GAMA E ILD = PERFIL DE RESISTIVIDADE. ceuuuttesesstensssssensssssenssssssnsssssanssssssnssssssnsssssssssssssnsssssssssssssnssssssnssssssnssssssnsssssans 20

FIGURA 3.4 — CLASSIFICACOES DE ROCHAS CARBONATICAS ADOTADA NESTE TRABALHO BASEADA NA TEXTURA DEPOSICIONAL
(DUNHAM, 1962; EMBRY E KLOVAN, 1971).....ccieiieuiicniicniicnincsnissnissnesnessnessnessesssessnesssesssesssesssesssesssesssesssesssens 21

FIGURA 3.5 — PADROES RECONHECIDOS PARA A DESCRICAO DA BIOTRAMA DE COQUINAS (KIDWELL ET AL., 1986). ................22

FIGURA 3.6 — CLASSIFICACAO DE CHOQUETTE E PRAY (1970) PARA OS TIPOS BASICOS DE POROSIDADE ENCONTRADOS EM
ROCHAS CARBONATICAS; POROS REPRESENTADOS EM AZUL (SCHOLLE E ULMER-SCHOLLE, 2003).........cccocnmeeririsisssnnnenss 23

FIGURA 4.1 — PERFIS TIPO DO GRUPO LAGOA FEIA MOSTRANDO AS QUATRO SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS: CLASTICA-BASAL,
TALCO-ESTEVENSITA, COQUINAS E CLASTICA-EVAPORITICA. AS SEQUENCIAS SAO LIMITADAS POR MARCADORES
ESTRATIGRAFICOS OU DISCORDANCIAS. O TOPO DA SEQUENCIA DAS COQUINAS E MARCADO PELA DISCORDANCIA REGIONAL
PRE-NEO-ALAGAOAS (MARCO LF-80). LEGENDA: RG = PERFIL DE RAIOS GAMA E ILD = PERFIL DE RESISTIVIDADE. DATUM:
MARCO LF-85 (BASE DA SECAO EVAPORITICA). FIGURA CONSTRUIDA COM BASE EM BAUMGARTEN, 1985 E DIAS ET AL.,

FIGURA 4.2 — MODELO DEPOSICIONAL PARA A SEQUENCIA LACUSTRE DO GRUPO LAGOA FEIA - BACIA DE CAMPOS, EM
TEMPOS EOAPTIANOS (GUARDADO ET AL., 1989). OBSERVAR A POSICAO PREFERENCIAL DAS COQUINAS SOBRE OS ALTOS
SINDEPOSICIONAIS DO EMBASAMENTO. ceeuuuuieereeeesnnnsssessseeessssssssssseesssssssssssseesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 31

FIGURA 4.3 — SECAO MOSTRANDO O ZONEAMENTO ESTRATIGRAFICO DE DETALHE DAS COQUINAS DO GRUPO LAGOA FEIA,
BACIA DE CAMPOS. NOTAR O ESPESSAMENTO DAS COQUINAS NO POGO 74, LOCALIZADO SOBRE UM ALTO ESTRUTURAL DO
EMBASAMENTO (BAUMGARTEN ET AL., 1988).....ccevveeeeeeeeemeeennnnmmnnmesmnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsannes 33

FIGURA 5.1 — DIFERENTES COMPOSICOES E MICROESTRUTURAS DE CONCHAS DE BIVALVES E SUAS TRANSFORMAGOES APOS A
DIAGENESE. O RECONHECIMENTO DA CONCHA E FEITA PELA SUA FORMA, TAMANHO, MICROESTRUTURA INTERNA E ESTADO DE
PRESERVACAO, QUE REFLETE A SUA COMPOSICAO MINERALOGICA ORIGINAL (TUCKER, 1981, Apup SCHOLLE E ULMER-



FIGURA 5.2 — FOTOMICROGRAFIA EM LUZ NATURAL DE GASTROPODES: A) SECAO TRANSVERSAL, B) SECAO LONGITUDINAL
(POGCO 10 / PROF. 2589,10 M). .eeeeeeueerrerrunereersneeressaneesessnsesssssnssssssassesessasessssasesssssanssssssnsessssansssessanssssssnssssssasessasss 390

FIGURA 5.3 — A) EM DESTAQUE, OSTRACODE ARTICULADO EM MATRIZ CARBONATICA PARCIALMENTE RECRISTALIZADA, RICA
EM OSTRACODES DESARTICULADOS. O INTERIOR DOS OSTRACODES ESTA PREENCHIDO POR CIMENTO MOSAICO (Poco 66 /
PROF. 2979,70 m). B) OSTRACODE ARTICULADO FECHADO PREENCHIDO POR CALCITA (PO¢O 17 / PROF. 2666,90 M). ........... 36

FIGURA 5.4 — A) OOIDE COM NUCLEO FORMADO POR FRAGMENTO DE GASTROPODE. B) OGIDE COM ESTRUTURA RADIAL E
CONCENTRICA (POGCO 36 / PROF. 2806,90 IM). «.ceeeeeeerrrnneeeeereeesssssnneeeessessssssssseeessssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnnsssssesssssnns 36

FIGURA 5.5 — A) IMAGEM ‘ESCANERIZADA’ DE LAMINA DELGADA, ILUSTRANDO A PRESENCA DE MICRITA ENTRE AS CONCHAS
DE BIVALVES. O RETANGULO AMARELO, NA PORGAO INFERIOR DA IMAGEM, MOSTRA O POSICIONAMENTO APROXIMADO DA
FOTOMICROGRAFIA AO LADO (Poco 66 / PROF. 2976,15 M). B) FOTOMICROGRAFIA DE MATRIZ PRESENTE NA FACIES
RUDSTONE BIOCLASTICO. A MATRIZ APRESENTA ASPECTO GRUMOSO E CONTEM FRAGMENTOS DE OSTRACODES E CRISTAIS
EUEDRICOS DE PIRITA. LOCALMENTE ESTA RECRISTALIZADA PARA PSEUDOMICROESPATO. IMICROPOROSIDADE EM AzUL (POGO
66 / PROF. 2976,15 M)...cccccuereruererunsesnnessnessssesossesssasssssssssssssssssssssesssassssassssssassssessssesssnssssassssasssssssssnsesssnssssansssans 38

FIGURA 5.6 — A) ASPECTO MICROSCOPICO DA FACIES RUDSTONE A BIVALVES COM MATRIZ MICRITICA (INDICADA PELA SETA) E
POROSIDADE INTERPARTICULA E VUGULAR (POCO 66 / PROF. 2976,90 M). B) FOTOMICROGRAFIA DE RUDSTONE A BIVALVES
COM EMPACOTAMENTO NORMAL A DENSO, SEM MATRIZ MICRITICA. PRESENGA DE POROSIDADE INTERPARTICULA (POGO 66 /
PROF. 2982,70 M). C) ASPECTO MICROSCOPICO DE RUDSTONE A BIVALVES BEM SELECIONADO, COM POROSIDADE
INTERPARTICULA (POGO 66 / 2998,35 M). As FIGURAS A DIREITA SAO IMAGENS ‘ESCANERIZADAS’ DAS LAMINAS DELGADAS,
MOSTRANDO A POSICAO DAS FOTOMICROGRAFIAS. ....cevvverssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss @l

FIGURA 5.7 — ASPECTO MACROSCOPICO DA FACIES RUDSTONE A BIVALVES IMPREGNADA COM OLEO, EXIBINDO APARENCIA
MACICA E DISPOSIGAO ALEATORIA DAS CONCHAS DE BIVALVES (POGCO 36). ....cevvrririiissssnnnnnninissssssnnnennsnsssssssnssenssssssssssnnneess 42

FIGURA 5.8 — A) E B) FOTOMICROGRAFIAS DE RUDSTONE A BIVALVES COMPOSTO POR FRAGMENTOS DE BIVALVES, GRAOS DE
QUARTZO DETRITICO, OOIDES DE TALCO ESTEVENSITA (POGCO 36 / PROF. 2795,50 M). ....uuuuueeeeeerrecersrnnneeeeeeesesssnnnseeessesssnns 43

FIGURA 5.9 — A) RUDSTONE A BIVALVES CIMENTADO COM FRAGMENTO DE ROCHA VULCANICA (P0oco 49 / PROF. 2754,20
M). B) OOIDES DE ESTEVENSITA DE COR AMARELADA E ESTRUTURA CONCENTRICA (Poco 36 / PROF. 2824,50 m). C)
ASPECTO MACROSCOPICO DA FACIES RUDSTONE A BIVALVES COM FRAGMENTOS DE ROCHAS VULCANICAS (SETA) E DISPOSICAO
HORIZONTAL DAS CONCHAS DE BIVALVES (POco 49 / PROF. 2744,80 m). D) FOTO MACROSCOPICA DE RUDSTONE COM
OOIDES DE ESTEVENSITA E PRESENCA DE ESTILOLITOS (SETA), INDICANDO COMPACTAGAO QuUiMICA (Pogo 11 / PROF.

FIGURA 5.10 — FOTOMICROGRAFIAS DE GRAINSTONE OOLITICO. OS OOIDES APRESENTAM ESTRUTURA CONCENTRICA E RADIAL
E ESTAO PARCIALMENTE SILICIFICADOS (GRAOS ALARANJADOS — SETA). ESPACO INTERPARTICULA ENCONTRA-SE CIMENTADO
POR MOSAICO GROSSO DE CALCITA. NA FOTOMICROGRAFIA B, ESTILOLITOS OCORREM NO CONTATO ENTRE OS OOIDES (SETA),
DEVIDO COMPACTAGAO MECANICA (POGO 36 / PROF. 2806,90 M). .....ceereeeererersereaessessessessssssessessssssessessassssssessessesssenss 45

FIGURA 5.11 — A) FOTOMIRCOGRAFIA DE FLOATSTONE A BIVALVES COM MATRIZ PARCIALMENTE RECRISTALIZADA (Pogo 17 /
PROF. 2645,90 m). B) CONCHAS DE BIVALVES APARENTEMENTE IMBRICADAS (POco 17 / PROF. 2645,90 m). C)
ANINHAMENTO DE CONCHAS DE BIVALVES (Poco 17 / PROF. 2701,35 m). D) CAMADA DE FLOATSTONE EM CONTATO
ABRUPTO/EROSIVO COM MUDSTONE ARGILOSO (LINHA AMARELA) (POGO 17 / PROF. 2701,35 M). ..ccvcuerrenercrnncssnnescanesenesc 36

FIGURA 5.12 — ASPECTO MACROSCOPICO DE FACIES FLOATSTONE A BIVALVES AUTOCTONES-PARAUTOCTONES; CONCHAS
ARTICULADAS E FECHADAS ESTAO DISPERSAS EM MATRIZ SILTICO-ARGILOSA (POGO 66 / PROF. 2956,80 [7/) Y- ¥ |

FIGURA 5.13 — A) ASPECTO MACROSCOPICO DE FLOATSTONE A PISOIDES PEDOGENICOS (Poco 36 / PROF. 2807,10 m). B)
FOTOMICROGRAFIA MOSTRANDO PISOIDES SILICIFICADOS POR QUARTZO MICROCRISTALINO (Poco 36 / PROF. 2807,10 m).
C) IMAGEM DE SCANNER LAMINA DELGADA, MOSTRANDO O POSICIONAMENTO DA FOTOMICROGRAFIA. A PORGAO SUPERIOR
DA LAMINA ESTA TINGIDA POR ALIZARINA E OS POROS, POR RESINA EPOXI AzUL (Poco 17 / PROF. 2694,95 m). D)



POROSIDADE MOLDICA GERADA PELA DISSOLUCAO DE NODULOS CARBONATICOS. ALGUNS NODULOS ENCONTRAM-SE
PREENCHIDOS POR CALCITA E SEUS NUCLEOS, POR MATERIAL ARGILOSO (SETA).cceeeeeeeeeeeeneeeeeeeneeeeneeseeseesssssssssssssssssesssssseeeees 48

FIGURA 5.14 — FOTOMICROGRAFIAS DE PACKSTONE A BIVALVES. AS CONCHAS ESTAO NEOMORFISADAS E A MATRIZ
PARCIALMENTE RECRISTALIZADA. A) POCO 66 / PROF. 2985,55 M. B) POCO 66 / PROF. 2981,70 M. ....cccevvumereerrrecerrnnnnnes 49

FIGURA 5.15 — A) ASPECTO MICROSCOPICO DE WACKESTONE A OOIDES DE ESTEVENSITA, PARCIALMENTE SILICIFICADO.
POROSIDADE MOLDICA GERADA POR DISSOLUGAO DE OOIDES (POcO 17 / PROF. 2694,40 M). B) SILICIFICACAO PERVASIVA
DE WACKESTONE A OOIDES DE ESTEVENSITA (POco 17 / PROF. 2694,55 m). C) OOIDE DE ESTEVENSITA PARCIALMENTE
SUBSTITUIDO POR CALCITA, QUE ESTA TINGIDA POR ALIZARINA. FRANJA DE SILICA PRISMATICA OCORRE NO ENTORNO DO
0OIDE (SETAS) (POoco 17 / PROF. 2694,40 M). FOTOMICROGRAFIA EM LUZ PLANO-POLARIZADA. D) POROS MOLDICOS
PARCIALMENTE PREENCHIDOS POR CRISTAIS DE CALCITA (POCO 17 / PROF. 2694,40 M)....ccccccererureernescnescsnescsansssansssansssses 50

FIGURA 5.16 — A) FOTOMICROGRAFIA EM LUZ NATURAL DE WACKESTONE BIOCLASTICO RICO EM VALVAS DESARTICULADAS DE
OSTRACODES (POCO 66 / PROF. 2979,70 M). B) WACKESTONE CARACTERIZADO POR AREAS SEM OSTRACODES (SETAS)
DEVIDO A BIOTURBAGAO (POGO 66 / PROF. 2979,70 M). ....uueeereerreerrerreneeeersnnessessnessessaneessssnsessssansessssansessssnsessssaneesasss D1

FIGURA 5.17 — ASPECTO MICROSCOPICO DE MUDSTONE OSTRACODAL (POCO 66 / PROF. 2968,50 M). .....ceeeeeerreeerrrnnneeeeneens 52

FIGURA 5.18 — FOTOMICROGRAFIAS MOSTRANDO COQUINA COMPLETAMENTE RECRISTALIZADA. A) NICOIS PARALELOS E B)
NICOIS CRUZADOS (POGO 36 / PROF. 2786,50 M). ...ueeereereeererraeeerersnneesessneesessaneessssnsessssaneesessnsesssssnsessssasesssssnsessssanes D2

FIGURA 5.19 — A) FOTOMICROGRAFIA MOSTRANDO ASPECTO DA FACIES MARGA. B) IMAGEM DE DETALHE MOSTRANDO
GRAOS DE QUARTZO E MICA DETRITICOS (POGO 66 / PROF. 2981,30 M)....ccceruerercuesererseesnessessessessssssessessssssessessessasssenss 33

FIGURA 5.20 — A) ASPECTO MACROSCOPICO DE SILTITO MARROM-AVERMELHADO (POCO 49). B) ASPECTO MACROSCOPICO
DO SILTITO ESVERDEADO (POGO 36 / PROF. 2776,30 M)...ccccuvereurercrueiereesssansssansssnnesssnessssesssassssansssansssanssssnesssnssssansssans D4

FIGURA 5.21 — A) ARENITO MACICO DE GRANULOMETRIA GROSSA E SELECAO POBRE (Poco 36 / PROF. 2651,60 m). B)
ARENITO FINO A MEDIO COM ESTRATIFICACAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO (Poco 36 / PROF. 2650,80 m). C) ARENITO
MEDIO COM ESTRATIFICACAO HORIZONTAL DEFINIDA PELA ALTERNANCIA DE NiVEIS CLAROS DE GRANULOMETRIA MAIS GROSSA
E CAMADAS ESCURAS COM MAIOR CONCENTRAGAO DE FINOS (POCO 36 / PROF. 2650,65 M). D) ARENITO MEDIO A GROSSO
COM ESTRATIFICAGAO CRUZADA ACANALADA (POGO 36 / PROF. 2653,15 M). ....ueveererreeeriersneeressnneesessnnessessnsesssssneessssaneess 35

FIGURA 5.22 — A) CONGLOMERADO POLIMITICO SUSTENTADO POR MATRIZ, LOCALMENTE CIMENTADO POR CALCITA E COM
GRADACAO NORMAL (Poco 36 / PROF. 2658,55 M). B) CONGLOMERADO CONSTITUIDO POR MOLUSCOS BIVALVES E
CLASTOS SUBANGULOSOS A ARREDONDADOS DE FRAGMENTOS DE ROCHAS iGNEAS E SILICICLASTICAS DISPERSAS EM UMA
MATRIZ ARENOSA CASTANHO-ESVERDEADA (POGO 49 / PROF. 2728,25 M). ....ueverrerreeerecraneeressaneesessnsesssssneessssanssssssasessess 36

FIGURA 5.23 — DISTRIBUICAO DAS FACIES CARBONATICAS LACUSTRES AO LONGO DE UM ALTO ESTRUTURAL DO
EMBASAMENTO, DESTACANDO-SE A VARIACAO LATERAL DE FACIES E O AUMENTO DA PROPORGCAO DE TEOR DE MATRIZ EM
DIRECAO AS AREAS DE MENOR ENERGIA E PROFUNDAS DO LAGO. NAS AREAS EMERSAS, AS COQUINAS FORAM EXPOSTAS A
DIAGENESE METEORICA/VADOSA, O QUE GEROU INTENSA DISSOLUGAO E CRIACAO DE POROSIDADE SECUNDARIA. (NBOTB =
NIVEL DE BASE DE ONDAS DE TEMPO BOM, NBOT = NiVEL DE BASE DE ONDAS DE TEMPESTADE). «.cveveerueereseerereeseraneesanessnnerers 62

FIGURA 6.1 — AMBIENTES DIAGENETICOS EM CARBONATOS (MODIFICADO DE FLUGEL, b L0107 N -1 -

FIGURA 6.2 — FOTOMICROGRAFIAS SOB NICOIS PARALELOS MOSTRANDO BORDAS ESCURAS GERADAS PELA MICRITIZACAO DAS
CONCHAS DE BIVALVES. A) POGO 66 / PROF. 2993,70 ME B) POCO 36 / PROF. 2832,40 M. ...cccecevruneeeeerrerersrnnneeeesesessnnns 69

FIGURA 6.3 — A) RECRISTALIZAGAO PARCIAL DA MATRIZ (SETA AMARELA) E INVERSAO DAS CONCHAS DE BIVALVES EM
PACKSTONE (SETA VERMELHA) (POCO 66 / PROF. 2962,45 M). B) MATRIZ PARCIALMENTE RECRISTALIZADA PASSANDO A UM
MOSAICO DE PSEUDOMICROESPATO (Poco 17 / PROF. 2645,90 M). C) RECRISTALIZACAO DA MATRIZ (COM ASPECTO
PELOIDAL, FORMANDO AGLOMERADOS DE PSEUDOESPATO), QUE FOI PARCIALMENTE DISSOLVIDA (P0O¢O 66 / PROF. 2971,50



M). D) CONCHA DE BIVALVE COM LAMINACAO INTERNA PRESERVADA, INDICANDO SUA COMPOSICAO ORIGINAL CALCITICA

(Poco 36 / PROF. 2826,50). FOTOMICROGRAFIAS OBTIDAS SOB NICOIS PARALELOS. ...euvveeessssssssssnsensssssssssssnssessssssssssassess 70

FIGURA 6.4 — TIPOS DE CIMENTO ESPATICO. A) CIMENTO DE FRANJA PRISMATICA RECOBRE A SUPERFICIE DOS BIVALVES
(seTA) (Poco 17 / PROF. 2698,90 M). B) CIMENTO DRUSIFORME (D) REVESTE A PAREDE INTERNA DA CONCHA DE BIVALVE E
CIMENTO MOSAICO (M) PREENCHE O INTERIOR DO BIOCLASTO (Poco 17 / PROF. 2652,70 m). C) CIMENTO MOSAICO
GROSSO PREENCHE O ESPAGO INTERPARTICULA (PO¢o 36 / PROF. 2831,80 M). D) CIMENTO MOSAICO PREENCHE CAVIDADE
INTERNA DE BIVALVE FECHADO (P0OGO 66 / PROF. 2981,70 m). E) GRAINSTONE OOLITICO CIMENTADO POR MOSAICO DE
CALCITA. ESTILOLITO CORTA CIMENTO ESPATICO, INDICANDO QUE ESTE FOI ORIGINADO ANTERIORMENTE A COMPACTAGAO EM
SUBSUPERFICIE (SETA) (POcO 36 / PROF. 2806,90 M). F) CRISTAL UNICO DE CALCITA ESPATICA PREENCHE CAVIDADE
REVESTIDA POR CALCEDONIA. FOTOMICROGRAFIA EM LUZ PLANO-POLARIZADA (POco 66 / PROF. 2977,70 m). DEMAIS

FOTOMICROGRAFIAS OBTIDAS SOB NICOIS PARALELOS. «cevvvvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

FIGURA 6.5 — A) SUBSTITUICAO PARCIAL DE CONCHA DE BIVALVE POR QUARTZO MICROCRISTALINO (POCO 66 / PROF.
2991,75 M). B) SILICIFICACAO PERVASIVA DE RUDSTONE A BIVALVE. A LAMINA ESTA TINGIDA POR ALIZARINA NO
QUADRANTE SUPERIOR ESQUERDO, CONFERINDO COLORACAO AVERMELHADA AS CONCHAS DE BIVALVE DE COMPOSICAO
CALCITICA (POCO 66 / PROF. 2978,65 M). C) SUBSTITUICAO DO CIMENTO DE CALCITA ESPATICA POR MACROQUARTZO
(Poco 36 / PROF. 2824,50 m). D) CALCEDONIA REVESTE CAVIDADE PREENCHIDA PARCIALMENTE POR CRISTAL DE CALCITA
ESPATICA (Poco 66 / PROF. 2973,45 M). E) RUDSTONE INTENSAMENTE SILICIFICADO. CAVIDADE PREENCHIDA POR
MOSAICO GROSSO DE QUATZO (SETA) (PO¢o 17 / PROF. 2648,15 M). F) GRAINSTONE OOLITICO CIMENTADO POR CALCITA,
A QUAL E SUBSTITUIDA POR SILICA (C = CALCITA, S = SiLICA). ESTILOLITO PRESENTE NO CONTATO ENTRE OS OOIDES
SILICIFICADOS E CORTANDO O CIMENTO SILICIFICADO (SETAS) (Po¢o 36 / PROF. 2806,90 M). FOTOMICROGRAFIAS B E F

OBTIDAS SOB NICOIS PARALELOS E AS DEMAIS EM LUZ PLANO-POLARIZADA. ... .000umssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses

FIGURA 6.6 — A) COMPACTAGAO MECANICA INDICADA PELA FRAGAMENTAGAO DE CONCHA DE BIVALVE (SETA) (Poc¢o 36 /
PROF. 2816,50 M). B) COMPACTACAO QUIMICA EVIDENCIADA PELA DISSOLUGAO POR PRESSAO. O ESTILOLITO E DEFINIDO
PELA CONCENTRACAO DE MATERIAL INSOLUVEL AO LONGO DA SUPERFICIE IRREGULAR SERRILHADA (POcO 66 / PROF.
2985,55 M). C) CONTATO SUTURADO ENTRE BIOCLASTOS (POCO 66 / PROF. 2976,15 m). D) DISSOLUTION SEAMS
MARCADA PELA CONCENTRACAO DE MATERIAL ARGILOSO, PIRITA, GRAOS DETRITICOS (POco 66 / PROF. 2981,70 m).

FOTOMICROGRAFIA B OBTIDA EM LUZ PLANO-POLARIZADA E AS DEMAIS COM NICOIS PARALELOS. ...ceevvirensnnssnsssssssnnssssssnnnnnns

FIGURA 6.7 — A) FOTOMICROGRAFIA DE FRANJA DE CALCITA PARCIALMENTE DISSOLVIDA (POcO 66 / PROF. 2972,45 m). B)
RUDSTONE A BIVALVES COM POROSIDADE VUGULAR. FRANJA DE SiLICA, QUE ENVOLVE AS CONCHAS DE BIVALVES, ENCONTRA-
SE PARCIALMENTE DISSOLVIDA (POcO 36 / PROF. 2775,50 M). C E D) RUDSTONE A BIVALVES COM POROSIDADE VUGULAR E
INTERPARTICULA GERADA PELA DISSOLUGAO DE BIOCLASTOS E FRANJA DE SiLICA. (Po¢o 66 / PROF. 2978,65 m).

.72

FOTOMICROGRAFIAS A E C OBTIDAS SON NICOIS PARALELOS E AS DEMAIS EM LUZ PLANO-POLARIZADA. ......ccevvrrreeeeeennnnnnenenenees 77

FIGURA 6.8 — PROCESSOS DIAGENETICOS IDENTIFICADOS NAS COQUINAS LAGOA FEIA E SUA EVOLUCAO TEMPORAL. A
ESPESSURA DA BARRA INDICA A IMPORTANCIA RELATIVA DO PROCESSO DIAGENETICO E O COMPRIMENTO, A SUA EXTENSAO
TEMPORAL. A COR DA BARRA REFLETE O IMPACTO POSITIVO, NEGATIVO OU NEUTRO DO PROCESSO DIAGENETICO EM RELAGAO

A POROSIDADE. «.eeuueerennseerensscersnnssersnnsssssnssssssnssssssnnsssssnssssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnssssannssssannse 19

FIGURA 6.9 — TIPOS DE POROSIDADE DESCRITAS NA SECAO DAS COQUINAS. AS LAMINAS ESTAO IMPREGNADAS COM RESINA
EPOXI AZUL PARA RESSALTAR A POROSIDADE. A) POROSIDADE INTERPARTICULA EM RUDSTONE A BIVALVES (POGO 66 / PROF.
2978,65 M). B) POROSIDADE VUGULAR GERADA PELA DISSOLUGAO DE CIMENTO E BIOCLASTOS. OS VUGS ESTAO
PARCIALMENTE PREENCHIDOS COM RESINA (POCO 66 / PROF. 2993,25 m). C) POROSIDADE MOLDICA GERADA PELA
DISSOLUGAO DE CONCHAS DE BIVALVES E OOIDES DE TALCO-ESTEVENSITA EM RUDSTONE COM ARCABOUCO CALCARENITICO
BIMODAL (Poco 66 / PROF. 2993,25 mM). D) POROSIDADE MOLDICA PARCIALMENTE REDUZIDA POR CIMENTACAO DO
BIOCLASTO DE BIVALVE (PO¢O 66 / PROF. 2987,95 M). E) MICROPOROSIDADE PRESENTE NA MATRIZ MICRITICA (SETA)

(Poco 66 / PROF. 2976,15 M). F) POROSIDADE AO LONGO DA FRATURA (POGO 66 / PROF. 2980,80 M). ......eeeeeeeereeeennnns

FIGURA 7.1 — IMPACTO DA INTRODUGAO DE HETEROGENEIDADES NO MODELO DE PERMEABILIDADE PARA A SIMULAGAO DE
FLUXO: (A) MODELO HOMOGENEO GERADO PELA INTERPOLAGCAO DE DADOS E (B) MODELO HETEROGENEO COM BASE EM
AFLORAMENTO. O MODELO HOMOGENEO TEM FATOR DE RECUPERAGCAO DE OLEO DE 50% ENQUANTO O MODELO

HETEROGENEO, 35% (ALGERITA SCARPMENT, LAWYER CANYON, NEW MEXICO, USA; LUCIA, 2007). .....ccceeeeeeeeeeeeeeennnnnns

.81

..83



FIGURA 7.2 — SECAO NO LAGO TANGANICA, LESTE DA AFRICA, MOSTRANDO O ARCABOUCO ESTRUTURAL TiPICO DE UMA
BACIA RIFTE COM GEOMETRIA ASSIMETRICA GERADA PELA TECTONICA EXTENSIONAL, QUE CRIOU UMA DEPRESSAO (ESPAGO DE
ACOMODAGAO) ONDE SE INSTALOU O SISTEMA LACUSTRE (MODIFICADA DE COHEN, 1990; LAMBIASE £ BOSWORTH,
1995). O SEMI-GRABEN E FORMADO POR UMA MARGEM DO TIPO RAMPA E POR UMA BORDA FALHADA, QUE CONTROLAM O
PADRAO DE DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS. AREAS DE EXPOSICAO SUBAEREA E CARSTIFICACAO ESTARAO LOCALIZADAS SOBRE
0S ALTOS TOPOGRAFICOS DURANTE PERIODOS DE NIVEL DE LAGO BAIXO. ccceuueueerreeennnsssnsssreeeennssssssssseesnnsssssssssessnnnssssssssnnes 85

FIGURA 7.3 — MAPA ESTRUTURAL DO TOPO DO EMBASAMENTO MOSTRANDO AS PRINCIPAIS FEICOES ESTRUTURAIS DA BACIA
DE CAMPOS, A LOCALIZACAO DO ALTO DE BADEJO (GUARDADO ET AL., 1989) E A INDICAGAO APROXIMADA DA AREA COM
AS COQUINAS AQUI ESTUDADAS. «eeeeeerueessecesseeesssnssssssseessssssssssssseesssssssssssseesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssss QO

FIGURA 7.4 — MAPA DE CONTORNO ESTRUTURAL DO TOPO DO EMBASAMENTO DA AREA DE ESTUDO (SUDOESTE DA BACIA DE
CAMPOS) GERADO PELA INTERPOLACAO DE POGCOS QUE ATRAVESSARAM A FM. CABIUNAS, MOSTRANDO A TENDENCIA
REGIONAL DE MERGULHO EM DIREGAO A NE. NA PORGAO SUL OBSERVA-SE UMA FEICAO ESTRUTURAL POSITIVA ALONGADA
NE-SW, ENQUANTO EM DIRECAO A NOROESTE OCORREM ALTOS RELATIVOS. cccueeeuereeneenneresnsrnseresssenseransssnsessssssnsessnsesnnssnnne 87

FIGURA 7.5 — MAPA DE CONTORNO ESTRUTURAL DO TOPO DO RESERVATORIO DA COQUINA INFERIOR, MOSTRANDO A FEICAO
MONOCLINAL N-S COM MERGULHO PARA LESTE (SUDOESTE DA BACIA DE CAMPOS). ...cuvuueneeriiiiissssnnnnnnnisssssssnsenssssssssssnsees 88

FIGURA 7.6 — SECAO ESTRATIGRAFICA MOSTRANDO A INFLUENCIA DE UMA FALHA DE CRESCIMENTO NA DEPOSICAO DAS
COQUINAS (SUDOESTE DA BACIA DE CAMPOS). O CRESCIMENTO DE SECAO NO BLOCO BAIXO DA FALHA REVELA A
CONTEMPORANEIDADE DA TECTONICA E SEDIMENTAGAD. .vveererereerereeraresssnesesaesesansssansssssesssnesssnesesassssasessanessanssssassssansers 90

FIGURA 7.7 — SECAO ESTRATIGRAFICA W-E MOSTRANDO A INFLUENCIA DO ARCABOUCO ESTRUTURAL NA DEPOSICAO DAS
COQUINAS (SUDOESTE DA BACIA DE CAMPOS). O CRESCIMENTO DE SECAO NO BLOCO BAIXO DA FALHA REVELA A
CONTEMPORANEIDADE DA TECTONICA E SEDIMENTAGAD. .vvverereererereerereeranesssnessssesesassesassssasesssnesssnssssassssassssansssanessanessss 91

FIGURA 7.8 — SECAO ESTRATIGRAFICA DIP MOSTRANDO CORRELACAO REGIONAL NA AREA ESTUDADA (SUDOESTE DA BACIA
DE CAMPOS). DESTAQUE PARA OS POCOS EM VERMELHO, CUJOS TESTEMUNHOS FORAM DESCRITOS NO PRESENTE ESTUDO.......... 92

FIGURA 7.9 — COMPARAGAO ENTRE O MAPA DE CONTORNO ESTRUTURAL DO TOPO DO EMBASAMENTO (FM. CABIUNAS) E O
MAPA DE ESPESSURA DA COQUINA INFERIOR, MOSTRANDO O CONTROLE TECTONICO SOBRE A SEDIMENTAGCAO: MENORES
ESPESSURAS NOS ALTOS ESTRUTURAIS DO EMBASAMENTO E ESPESSAMENTO NOS BAIXOS DEPOSICIONAIS. ...ceeeeeeeeeeeeneeeanenes 93

FIGURA 7.10 — IMPACTO DA PRESENGA DE MATRIZ CARBONATICA NA QUALIDADE DO RESERVATORIO, EM TERMOS DAS
PROPRIEDADES POROSIDADE (PHI) E PERMEABILIDADE (K). A) FOTOMICROGRAFIA DA FACIES RUDSTONE A BIVALVES COM
MATRIZ (POCO 66 / PROF. 2976,15 M) E B) FOTOMICROGRAFIA DA FACIES RUDSTONE A BIVALVES SEM MATRIZ (POco 66 /
PROF. 2972,45 M). A FOTO MENOR CORRESPONDE A IMAGEM DE SCANNER DA LAMINA, MOSTRANDO POSICIONAMENTO DA

FIGURA 7.11 — IMPACTO DO PARAMETRO SELECAO E HETEROGENEIDADE TEXTURAL NA QUALIDADE DO RESERVATORIO, EM
TERMOS DAS PROPRIEDADES POROSIDADE (PHI) E PERMEABILIDADE (K). A) FOTOMICROGRAFIA DA FACIES RUDSTONE A
BIVALVES BEM SELECIONADO (Poco 66 / PROF. 2998,35 M) E B) FOTOMICROGRAFIA DA FACIES RUDSTONE MAL
SELECIONADO (PO¢O 66 / PROF. 2982,70 M). FOTO MENOR CORRESPONDE A IMAGEM DE SCANNER DA LAMINA,
MOSTRANDO POSICIONAMENTO DA FOTO DE DETALHE. «evvveriesssssnnseessssssssssnssensssssssssssnsesssssssssssansasssssssssssnnsasssssssssssassees 90

FIGURA 7.12 — GRAFICO POROSIDADE X PERMEABILIDADE MOSTRANDO O CONTROLE DA FACIES DEPOSICIONAL SOBRE A
QUALIDADE DO RESERVATORIO EM TERMOS DE PROPRIEDADES PETROFISICAS. NOTAR A GRANDE DISPERSAO DE VALORES PARA
UMA MESMA FACIES EM VIRTUDE DE ALTERACOES DIAGENETICAS E GRANDE HETEROGENEIDADE TEXTURAL. «cccevveensssssnsssssssnsnnnss 97

FIGURA 7.13 — COMPONENTES TERRIGENOS. A) PRESENCA DE OOIDES DE ESTEVENSITA DISPERSOS NA FACIES RUDSTONE
(Poco 36 / PROF. 2824,50 m). B) CONCHAS DE BIVALVES RETRABALHADAS OCORREM DISPERSAS EM UMA MATRIZ
ARGILOSA RICA EM QUARTZO DETRITICO E FRAGMENTOS DE BASALTO (POGCO 36 / PROF. 2829,90 M). LEGENDA: FRV =
FRAGMENTO DE ROCHA VULCANICA, PTA = PIRITA E QTZ = QUARTZO. FOTOMICROGRAFIAS OBTIDAS EM LUZ NATURAL. ............... 98



FIGURA 7.14 — MODELO ESQUEMATICO DE UM CICLO DEPOSICIONAL IDEAL. O CICLO E COMPOSTO POR UMA SUCESSAO
VERTICAL DE FACIES DEPOSITADAS EM CONDIGOES PROGRESSIVAMENTE MAIS RASAS E DE MAIOR ENERGIA EM DIRECAO AO
TOPO. AS FOTOMICROGRAFIAS ILUSTRAM AS VARIACOES DE FACIES CARACTERISTICAS DE UM CICLO DE ALTA FREQUENCIA..........101

FIGURA 7.15 — PERFIL INTEGRADO DA QUALIDADE DE RESERVATORIO PARA A PORCAO MEDIA A BASAL DA COQUINA INFERIOR
TESTEMUNHADA NO POGO 36. OBSERVAR O PADRAO DE EMPILHAMENTO VERTICAL AGRADACIONAL E A CICLICIDADE
ESTRATIGRAFICA. LEGENDA DOS PERFIS: GR = RAIOS GAMA, NPHI = POROSIDADE NEUTRONICA, RHOB = DENSIDADE E ILD
= RESISTIVIDADE. AS SETAS MOSTRAM O CONTROLE DA CICLICIDADE NAS PROPRIEDADES PETROFISICAS. .....ccevreserreraressanesnanns 102

FIGURA 7.16 — PERFIL INTEGRADO DA QUALIDADE DE RESERVATORIO PARA A SECAO SUPERIOR DA COQUINA INFERIOR
TESTEMUNHADA NO POCO 66. NESTA PORGAO, PREDOMINAM OS CICLOS DE RASEAMENTO ASCENDENTE. .ecuveeeereeneenserensennnens 102

FIGURA 7.17 — AFLORAMENTO DA PEDREIRA ATOL MOSTRANDO A GEOMETRIA DEPOSICIONAL EXTERNA, O EMPILHAMENTO
ESTRATIGRAFICO E A ASSINATURA EM PERFIL DAS ASSOCIACOES DE FACIES QUE CARACTERIZAM AS COQUINAS DA FOMAGAO
IMORRO DO CHAVES, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS. AS BARRAS BIOCLASTICAS SAO COMPOSTAS POR ASSOCIACOES DE FACIES
DE RASEAMENTO ASCENDENTE (AF SHOAL-UP) E AMALGAMADAS (AF AMALGAM.). AS MELHORES POROSIDADES
ENCONTRAM-SE NAS AFS AMALGAMADAS E NA PORCAO SUPERIOR DA AF DE COQUINAS EM SHOALING-UPWARD (FIGURA
RETIRADA DE KINOSHITA, 2010).....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeiieeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 104

FIGURA 7.18 — GEOMETRIA SIGMOIDAL DOS CORPOS DE COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES NA PEDREIRA ATOL.
Os CARBONATOS MOSTRAM FEICOES PROGRADACIONAIS E ESPESSAMENTO CONTRA OS PLANOS DE FALHA, DEVIDO MAIOR
ESPAGO DE ACOMODAGAO CRIADO. ...eiiieenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssnssnsssssssssssnanssssss 104

FIGURA 7.19 — DEPOSITO DE COQUINAS DE HAMELIN POOL, SHARK BAY, AUSTRALIA, UTILIZADO COMO POTENCIAL
ANALOGO PARA O RESERVATORIO RUDSTONE DO GRUPO LAGOA FEIA (FOTOGRAFIA CEDIDA POR MARCELO BLAUTH). ............. 105

FIGURA 7.20 — PRAIA BIOCLASTICA DE BIVALVES MOSTRANDO DIMENSOES ESPACIAIS DE UMA ACUMULACAO DE COQUINAS:
DEZENAS DE QUILOMETROS DE COMPRIMENTO, APROXIMADAMENTE 500 A 1 KM M DE LARGURA E 10 A 15 M DE ESPESSURA.
HAMELIN POOL, SHARK BAY, AUSTRALIA (FOTOGRAFIA CEDIDA POR IMARCELO BLAUTH). «everereereeressaressaneresseresnsssasessanenes 106

FIGURA 7.21 — GEOMETRIA EXTERNA E ARQUITETURA INTERNA DOS DEPOSITOS DE COQUINAS DE HAMELIN POOL, SHARK
BAY, AUSTRALIA, DESTACANDO A DISPOSICAO E ARRANJO INTERNO DAS CONCHAS DE BIVALVES NOS DEPOSITOS TABULARES,
BARREIRAS E LEQUES DE ARROMBAMENTO (JAHNERT ET AL., 2012). ...cceeeeeeeeeeeeeemeneeeeeeeeeeeeeeememeesssssssssssnssssssssnsssnnnnnnns 107

FIGURA 7.22 — GEOMETRIA DEPOSICIONAL IDEALIZADA DAS BARRAS DE ACREGCAO LATERAL FORMADAS NA MARGEM DO LAGO,
MOSTRANDO VARIAGCAO DE FACIES AO LONGO DO PERFIL DEPOSICIONAL. «.ceeuveereneseerensserenssssensssesenssssssnsssesenssssssnnssssannens 108

FIGURA 7.23 — PAR PRODUTOR-INJETOR MOSTRANDO O IMPACTO DA GEOMETRIA DEPOSICIONAL NA RECUPERACAO DE
PETROLEO. A) GEOMETRIA TABULAR MOSTRA BOA CONTINUIDADE LATERAL DAS COQUINAS. B) GEOMETRIA
PROGRADACIONAL MOSTRA VARIAGAO LATERAL DE FACIES E BARREIRAS AO FLUXO..cceeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 109

FIGURA 7.24 — FOTO DE CONJUNTO DE TESTEMUNHO DO POGO 36. A FACIES RUDSTONE A BIVALVES DE COR CASTANHO ESTA
SATURADA COM OLEO RESIDUAL, ENQUANTO AS DEMAIS PORCOES CREME CLARO ESTAO CIMENTADAS POR CALCITA. NOTAR A
GRANDE HETEROGENEIDADE VERTICAL DO RESERVATORIO DE CARATER DIAGENETICO, RESPONSAVEL PELA GRANDE
VARIABILIDADE DOS DADOS PETROFiSICOS DE POROSIDADE (PHI) E PERMEABILIDADE (K). «...uuceeeeeeereeerceneeeeeeeeenseeeeeessnnennnnns 113

FIGURA 7.25 — FOTO DE CONJUNTO DE TESTEMUNHO DO PO¢CO 36, MOSTRANDO HETEROGENEIDADE DO RESERVATORIO DE
COQUINA GERADA POR SILICIFICAGAO PERVASIVA, NA FORMA DE CONCRECOES E DISTRIBUIGAO PATCHY, E COMPACTAGAO
QUIMICA, EVIDENCIADA PELA GRANDE QUANTIDADE DE ESTILOLITOS.....00uuuummsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 114

FIGURA 8.1 — HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DAS PROPRIEDADES PETROFISICAS POROSIDADE (A) E PERMEABILIDADE (B) PARA
AS FACIES DE ALTA ENERGIA DO INTERVALO DAS COQUINAS, ILUSTRANDO O PADRAO DE DISTRIBUIGAO DESTAS DUAS

VARIAVEIS. ceeuueerennneerennneerennseersnnssessnnsssssnssssssnssssssnssssssnssssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnssssannssessns bdO



FIGURA 8.2 — INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO MEIO POROSO NA CAPACIDADE DE FLUXO DO RESERVATORIO. NOTAR QUE
DIFERENTES VALORES DE PERMEABILIDADE ESTAO ASSOCIADOS A VALORES PROXIMOS DE POROSIDADE, DEVIDO AS DIVERSAS
CONFIGURAGOES E GRAU DE CONECTIVIDADE DO ESPAGO POROSO. A) Poco 10 / PROF. 2715,35 m; B) Poco 36 / PROF.
2813,90 M; C) Poco 66 / PROF. 2995,10 M E D) POGO 66 / PROF. 2995,40M). ...cceeeerueereerranereersenerssssneeseesaneesessaneees 120

FIGURA 8.3 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE A PERMEABILIDADE HORIZONTAL (KH) E PERMEABILIDADE VERTICAL (KV)
PARA O INTERVALO DAS COQUINAS. OS DADOS REVELAM UMA FORTE ANISOTROPIA DE PERMEABILIDADE, ONDE A MAIORIA
DOS PONTOS ESTA PLOTADO NO QUADRANTE INFERIOR, INDICANDO QUE A PERMEABILIDADE HORIZONTAL E MAIOR QUE A
PERMEABILIDADE VERTICAL. AMBAS AS MEDIDAS FORAM TOMADAS NA MESMA PROFUNDIDADE E MEDIDAS EM PLUGUES DE

FIGURA 9.1 — WORKFLOW DE MODELAGEM GEOLOGICA E CARACTERIZAGAO DE RESERVATORIOS APLICADO AOS CARBONATOS
ALBIANOS DA BACIA DE CAMPOS. AS SETAS INDICAM O CARATER ITERATIVO DA MODELAGEM, ONDE MUITAS VEZES E
NECESSARIO AVANCAR E RETROCEDER ETAPAS DE FORMA A GERAR UM MODELO MAIS CONSISTENTE, HONRANDO OS DADOS
ESTATICOS E DINAMICOS (BLAUTH ET AL., 2012). ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnssssnssnnnnnnnnn 123

FIGURA 9.2 — TIPOS DE UNIDADES DE FLUXO DEFINIDAS COM BASE NAS PROPRIEDADES PETROFISICAS E GEOLOGICAS

FIGURA 9.3 — GRAFICO PERMEABILIDADE X POROSIDADE MOSTRANDO AS CARACTERISTICAS PETROFISICAS DE CADA UNIDADE
DE FLUXO. O TRIANGULO PRETO CORRESPONDE AS PROPRIEDADES MEDIAS DE CADA UNIDADE DE FLUXO. ...ceeeeeeesssssssssssssnnesss 130

FIGURA 9.4 — CURVAS DE PRESSAO CAPILAR POR INJEGAO DE MERCURIO REPRESENTATIVAS DAS UNIDADES DE FLUXO DAS
COQUINAS LAGOA FEIA. O QUADRO APRESENTA A SATURAGCAO DE AGUA IRREDUTIVEL (SWIRR) PARA CADA AMOSTRA. ............ 131

FIGURA 9.5 — DISTRIBUICAO DAS GARGANTAS DE POROS DE AMOSTRAS DE CADA UNIDADE DE FLUXO, OBTIDAS A PARTIR DAS
CURVAS DE PRESSAO CAPILAR DA FIGURA 9.4........cuieeuiieereenerenernncrenssensereesssnssssnsessssssnsessssssnsssensssnssssnsssassssnsensnssnnne 132

FIGURA 9.6 — PROPORGAO DAS UNIDADES DE FLUXO (UF) E BARREIRA (UB) PARA O INTERVALO DAS COQUINAS NOS POGOS
TESTEMUNHADOS. OBSERVAR O PREDOMINIO DA UNIDADE DE FLUXO 1. ....cccciiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsss 133

FIGURA 9.7 — PERFIL DE QUALIDADE DO RESERVATORIO PARA A SECAO INFERIOR DA COQUINA TESTEMUNHADA NO Po¢o 36,
MOSTRANDO AS DIFERENTES UNIDADES DE FLUXO. teeeeeeeeesscsreeeesnnnsssessseesssnsssssssseesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssss 139

FIGURA 9.8 — PERFIL DE QUALIDADE DO RESERVATORIO PARA A SECAO INFERIOR DA COQUINA TESTEMUNHADA NO Poco 17,
MOSTRANDO AS DIFERENTES UNIDADES DE FLUXO. UTILIZAR LEGENDA DA FIGURA 9.7. ....veererereereressanerssnesessessssssssanessanenes 135

FIGURA 9.9 — PERFIL DE QUALIDADE DO RESERVATORIO PARA A SECAO INFERIOR DA COQUINA TESTEMUNHADA NO POCO 66
MOSTRANDO AS DIFERENTES UNIDADES DE FLUXO. UTILIZAR LEGENDA DA FIGURA 9.7. ...c.uuciiiiieeieenecenreneennnnssseseeeennnnnnnnns 136

FIGURA 9.10 — SECAO ESTRATIGRAFICA MOSTRANDO A VARIABILIDADE LATERAL E VERTICAL DA QUALIDADE DE RESERVATORIO
AO LONGO DA JAZIDA. ..ceeuereerreneresnernseresssrnsersssesnssssssessssssnsesassessssssssssnssssssessssssnsessssssssssassesnsssansesnssssnsssnssssnsennnsns 137



LISTA DE QUADROS

QUADRO 3.1 — TESTEMUNHOS SELECIONADOS PARA O ESTUDO DETALHADO DAS COQUINAS. «cceveruerereessneeresssreesessnseresssneesenns 19

QUADRO 4.1 — QUADRO BIOCRONOESTRATIGRAFICO DO GRUPO LAGOA FEIA COM BASE EM OSTRACODES. NOTAR O
DETALHAMENTO BIOESTRATIGRAFICO DA BIOZONA 009.3, DESTACADO EM VERDE (ADAPTADO DE MOURA, 1987; SILVA-
TELLES, 1992; CARVALHO ET AL., 2000). A SIGLA NRT SIGNIFICA NOVA RECONCAVO-TUCANO E OS OSTRACODES. ............ 28

QUADRO 4.2 — EVOLUCAO DO ZONEAMENTO DOS RESERVATORIOS NA SECAO DAS COQUINAS DO GRUPO LAGOA FEIA
(BAUMGARTEN ET AL., 1988). .cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnssnnnnn 32

QUADRO 5.1 — PRINCIPAIS FACIES, AMBIENTES E PROCESSOS DEPOSICIONAIS INTERPRETADOS NESTE ESTUDO (COQUINAS
LAGOA FEIA E ROCHAS ASSOCIADAS). «.euvvrerrsrsssssssnssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssssssssssssssnsasssssss OG

QUADRO 6.1 — PRINCIPAIS PROCESSOS ATUANTES NOS DIFERENTES AMBIENTES DIAGENETICOS (FLUGEL, 2004). ....coovuneeernnnne. 67

QUADRO 9.1 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS UNIDADES DE FLUXO DEFINIDAS PARA A SECAO DAS COQUINAS.....cceeereerenneee 129



SUMARIO

1 INTRODUGAD ......coetiierieeeeenietesessesssessessessesssessessessssssessessessssssessessesssessessessesssessessessesssessessessesssessesseses 1
L.1  ASPECTOS GERAIS...uutveeteeeseuuureeeeessasussseesesssasseseesseeeessssssssseeesssssassssssesssssssssseeessssssssssseseeesssnsssssessesssnssssssnnees 1
1.2 OBIETIVOS EJUSTIFICATIVAS c.cttieieieieieteieteteeee et e e ae e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaeaeaeaeaaaaaaaaaaaaaaas 2
1.3 AREADE ESTUDO .ttt ettt ettt ettt st ee et s e ses et s e e e e et e s eee et seeen et se et et eseseeeeseesseese st seetessesseesn s sseseesesnans 2

2 BACIA DE CAMPOS: GEOLOGIA REGIONAL.......ccoittttmmmniiinniineesssssssssiisesssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1 EVOLUGAO GEOTECTONICA E ARCABOUGO ESTRUTURAL ..vvvtereeereutrureeeeessssnrrrrresessssssssreeeesesssassnsssneeessssssssssseessssnsnsnes 6
2.2 EVOLUGAO ESTRATIGRAFICA .vvvuvevererererereresssesesesesesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssrsssssssssssssssssrens 8

2.2.1 A Supersequéncia Continental da Fase Rifte.......ccceieiiiciiiiiiii i 10
2.2.2  ASupersequéncia Transicional da Fase POS-Rifte .......cccocciiiiiiiiiiiiiiiei e 11
2.2.3 A Supersequéncia Marinha da Fase Drifte ......cccuviiiiiieicciiee e 12

3 MATERIAIS E IMETODOS ......coueieeeeeeiisrieesesssisssessesssssssssessssssassessessessssssessesssssssssessessessssssessessssssessessesns 15
3.1  LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ..uvveeieeeieiuurreeeeeesaaiussseeeesesaassssesseessssesasssssessesessassssssesssenssssssssessensssssssssssesesnnses 16
3.2  ELABORAGAO DE MAPAS DE ISOPACAS E CONTORNO ESTRUTURAL .vvvvvvvrevererererrrererererererereseeeseeseseerssssssssssssssssssssssens 16
3.3 CONSTRUGAO DE SEGOES ESTRATIGRAFICAS E ESTRUTURAIS .eeeeuettireeeseesiutreeeesesesusreessessssssnnsssnseessssssnsssneesssessnnnes 17
3.4 ESTUDO DE TESTEMUNHOS. ... tuuvvtteeeesesenurtreesesesassreseeesesssasssnssssesessssssnsseseesssassssssessesssnsssssssesssesssssssseesssesnsnsns 18
3.5  ESTUDO DE LAMINAS DELGADAS .....eetteeereurereereessasusseeesesssassssseesssesssesssseseesssssssssssseesssesssssssssesssssssssssseesssssanses 22
3.6 ESTUDOS PETROFISICOS ..vvereeeseuurrreeeeesssasrteeesesesassssneeeesesssssssssseesessssssnssessessssssssseessesssssssssesseeessssssnsssseesssesnnnns 24

4 GRUPO LAGOA FEIA: REFERENCIAL ESTRATIGRAFICO E PALEOAMBIENTAL, COM ENFASE NA SEQUENCIA

DAS COQUINAS. ... .ottt s e e e s s e s s s e s s s s s s s s s s s s s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnsnnnns 25
4.1 A SEQUENCIA DAS COQUINAS.....eereutreeerurteeeatrtesaureeesnteesabaeesesasreessneeesabseesasseeesanseesasseeesnnseeesesanseessnssesennn 26
41.1 Yo I A - Y uT={ - | - PO UPPROt 27
4.1.2  Ambiente DePOSICIONAL.....uciiii it e e e e e e e e e e e e b e e e e e e eenarreaaaaeaan 28
4.1.3  Zoneamento de Reservatdrios Nas COQUINGS .....cccuuiiiiieeiieiiiiieeeeeeeeiiree e e e e eestatree e e e e e e e e eennsaeeaaaeean 31
5  ANALISE FACIOLOGICA DA SEQUENCIA DAS COQUINAS .......coruirmiminismisssissssssssssssssssssssssssssssssssssses 34
5.1  CONSTITUINTES TEXTURAIS DOS CARBONATOS. ...vuvvvvrvrururerssereresesesesssesesssssssssssessssssssssssssssssmesesemeresesmmemmmmremersmmeen 34
5.1.1 [C] - o PP PPN 34
5.1.2 1Y 1 o T T U USRS 37
5.1.3 (01T 4 1=1 01 o TSPt 38
5.2 FACIES SEDIMENTARES ...vteeettetessueeeessuseeeasssseeaasssesasssseessasssesessssssessssesssssssessssesssssesssassssesesssssessssesesssssessnsnes 39
521 FACIES RUASTONE ...ttt bbb 39
5.2.1.1 FACIES rUASTONE @ DIVAIVES .....eiiiiiiiciie ettt ettt e et s ab e e abe e e s ste e e e esbaeesnbaeesstaeeans 40
5.2.1.2 Facies rudstone a bivalves com SiliCICIastos .........c.oooiiuiieeeiiic e e 43
5.2.2 FAcies Grainstone OO0IIHICO ........uuiiiiii e ee e e e e e e et e e e e e e s e brebaeeeeaeeesnees 45
5.2.3 FAcies FIOQtStoNes @ BIVAIVES .......ccocii ittt e e e e e et e e e e e e abaesaaeeeeeeennees 45
5.2.4  Fdacies Floatstone a Bivalves AutOCtones-ParautOCtoNEs ..........ceeeecveieriiieeeiieeeceeee e e eree e 46
5.2.5  Facies Floatstone a PisOides PEAOZENICOS ......ccccveeeeiiieieiiiieeesieeeeste e seee e staeeeeere e e enaeeesnneeaeeeens 47
5.2.6 FACIES PACKSTONE @ BIVAIVES .....ccccuveiiecieieeciieeeettee et e sttt e e st e e e eaee e e s tae e e s et eeesnnaaeesannnneeesnsaeeeanes 48
5.2.7 Facies Wackestone com Odides de EStEVENSITA ......ceeeeieeiiiiiiiiee ittt e et e e e 49
5.2.8 Facies Wackestone @ OStraCoUES. .........uuuiieiiieiciiieeee et e e e e tre e e e e e e srtae e e e e s eesatbaseaeseaaeeenans
5.2.9 Facies Mudstone com Ostracodes.......
5.2.10 Fdacies Calcdrio Cristalino
5.2.11 Facies Marga..................
5.2.12  FAcies Siltito.....cocvevreeeeeeee e
5.2.12.1 Facies Siltito Marrom Avermelhado....

5.2.12.2 FACIES SIltito ESVEIAEATO ... .uvii ittt et e e e et e e e e te e e e e eabe e e sbee e e aaeeeenbeeesseeaenseaaens



5.2.13  FACies Arenito CalCifero ... 54

LT N - T 1T @] o= [T g =T =T [ RS URR 55

5.3 AMBIENTE DEPOSICIONAL. .. .vteiutteeuteesureesuteessttesutesseeesseesasteeesseesateesseesaseesaseessseesssessseesssessnseseenseesssessnseessseesas 56
LT 700 A 1 o 1T = = o =Y o Yo 1Y [ o Yo - SRR 56

5.3.2  AssociagOes de facies € processos dePOSICIONGIS ..eeeerurriereereeeiirieeeeiieeeeeeeesrreeeesrereeessneeeessnseeeens 57

6 ANALISE DIAGENETICA DOS CARBONATOS DA SEQUENCIA DAS COQUINAS........cceeurrereerereeerseneesersesenens 65
6.1  DIAGENESE: CONCEITOS BASICOS. . .uveieiureeerauureeernreeesneresassreeesanneeeeesnetesansseessnseesssseesannseessanneessnsseesesssnseessannes 65
6.1.1  Ambientes diagenéticos: caracterizagdo dos elementos mais importantes. ........ccccceeevveerrveeennn. 66

6.2  PROCESSOS DIAGENETICOS NAS COQUINAS LAGOA FEIA ...cuviiiiiiiiieeniieesieesittesitessiteesttesssbteeseeesbeesbeesbeesabeesanee e 68
6.2.1 Y 1ol g 1472 Tor- o TSR PUPPROE 68

6.2.2 [\ [=ToY 0 o) o 1 1 1. o FS ST UPPROt 69

6.2.3 (@12 Y=T o) ¢ Tor- Lol or-] Lol d [or- [PPSR 71

LT 2 Y |1 T o7 Yo o RSNt 73

6.2.5 [@10] 1 0] o ¥- o1 7 Lor- Lo 1 PRSPPI 75

L3 2 ST 1Yo ¥ Tot- o TSRS 76

6.3 EVOLUGAO DIAGENETICA .eeeutteruttesuteesuteesuteessteesstesseeassaesssbeessseesateesaseesaseesasesssseesssessssessseesnssesenseesssessnseessseesns 78
B.4  POROSIDADE ...ceiiieiuuietteeeeee ettt teeeeeaaabateeeeaaseaaauusbeteeeeeaaaunb et et eeesaabab e e e e e e e e bbbttt teeeeeee e bheaeeeeeeaannbaeeeeeeeeaannres 79

7 FATORES CONTROLADORES DA QUALIDADE DO RESERVATORIO CARBONATICO DAS COQUINAS......... 82
7.1 CONTROLE TECTONO-ESTRUTURAL ...eerutertttettesteesuteesuteesureesseeesstessseeenseessseessseessseesuseessesesssessseesnsessnnsessnseesane 84
7.2 CONTROLE DEPOSICIONAL E ESTRATIGRAFICO ...uveieuveeriteesiieeniteesiteesueeesitesseesbesesbeessseesssesssseesnseesnsessnseesssesnseennne 94
7.2.1 Efeito do ambiente de sedimentagao.......ccccieiiiiiiiii e e e 94

7.2.2 Padrao de Empilhamento EstratigrafiCo.......coocoiiiiiiiii e e e 99

7.2.3 Geometria Deposicional das COQUINAS ......uiiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e e eerre e e e e ee e e e e e eaaareeaeaeean 103

7.2.4  Controle da CicliCidade .......cccueeiiiieiie ettt e e e et e e s ee e e e str e e e enteeesnnaeesnreaean 109

7.3 CONTROLE DIAGENETICO ..eeeuveerureesuteesuteesseessseeasseesuseessseessnteessseessseesssesssssesssesssesesseessessnseessssessnseessessssesssees 111

8  CARACTERISTICAS PETROFISICAS DO RESERVATORIO DAS COQUINAS ......c.covrrrmerereerernrneeesnssssssenenens 117
9 UNIDADES DE FLUXO ..cccciiiiiiiiisnnneniiiiissssssssesisissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 122
9.1  DEFINICAO DE UNIDADES DE FLUXO ... ciitittttiiieeeeeeetttiiiiaeeeeeseesttniieeeesstsnnnesesessssssnnnaseeesssssssssnesesesssessssnnsesssssnnns 125
9.2 TIPOS DE UNIDADES DE FLUXO PARA AS COQUINAS. .......uttteteeeaauurteeeeeesaauiaeteeeeseaauanebeeeeeeesesansseaeeaesesanrsseeesesaan 126

10 CONGCLUSOES .......coeeeeeeererresseeesessessesssssesessessessessssessessessessssessessessesessessessessesensessessesessessensensssssssessnses 138

11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coeveerenrurnrnsnresssssasassssssstssstsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 142



1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Os depdsitos sedimentares carbonaticos sdo conhecidos por sua expressiva
importancia econdmica, uma vez que contém cerca de 60% das reservas de 6leo e
40% das reservas de gas descobertas no mundo (SCHLUMBERGER, 2007). Na
margem continental brasileira, depdésitos carbonaticos estdo presentes em
praticamente todas as bacias sedimentares; constituem unidades cretacicas e/ou
terciarias, algumas delas sendo portadoras de petrdleo. Na Bacia de Campos,
focalizada neste trabalho (Figura 1.1), hidrocarbonetos sao encontrados em
reservatorios carbonaticos lacustres e marinhos. Os reservatorios lacustres sao
representados pelas coquinas, alvo deste estudo, e pelos carbonatos microbianos
do Grupo Lagoa Feia, Cretaceo Inferior (andares locais Jiquia e Alagoas/ Aptiano,
Figuras 1.2; 1.3). No cenario atual, tais rochas tém enorme importancia, uma vez
gue constituem as rochas-reservatério do intervalo Pré-Sal s.I.

No sudoeste da Bacia de Campos, as coquinas Lagoa Feia revelaram-se como
importantes reservatorios produtores de 6leo em meados da década de 70 do século
passado, quando a primeira jazida comercial foi descoberta (campo de Badejo). A
partir de entdo houve uma intensificagdo das atividades exploratérias na regido, o
gue culminou com novas descobertas em 1978 e 1982. Varios trabalhos
investigaram as referidas coquinas entre 1980 e 2000 (e.g., CASTRO e AZAMBUJA
FILHO, 1981; BERTANI e CAROZZI, 1984; BAUMGARTEN, 1985; DIAS et al., 1988;
ABRAHAO e WARME, 1990; HORSCHUTZ e SCUTA, 1992; CARVALHO et al.,
2000). Recentemente, um novo trabalho abordou as coquinas da Bacia de Campos,
sob uma perspectiva bem ampla (MUNIZ, 2013). De forma geral, tais corpos
carbonéticos apresentam grandes variacdes faciologicas e diagenéticas a curtas
distancias, tanto no plano vertical quanto lateral. Isto explica porque tais
reservatorios tém alta heterogeneidade e complexidade, como ja observado por
Bruhn et al., 2003.

Ao longo dos anos, com o declinio da producdo nas coquinas, concomitante a

uma transferéncia de esforcos exploratérios e da geologia de desenvolvimento para



outros plays na Bacia de Campos (e.g. carbonatos albianos e turbiditos oligo-
miocénicos), houve um arrefecimento do avanco do conhecimento acerca destes
depdsitos. Entretanto, as recentes descobertas de novas e altamente relevantes
acumulacdes na secéo Pré-Sal da Bacia de Santos e em outras areas da Bacia de
Campos impdem a necessidade de uma retomada nos estudos das coquinas. E
necessario e estratégico ampliar o conhecimento sobre a génese e evolucao
estratigrafico-deposicional-diagenética destes depodsitos, bem como avancar na
caracterizacao de suas propriedades petrofisicas no tempo e no espaco. Uma vez
que a investigacdo de analogos aflorantes ou de subsuperficie é recomendavel, as

coquinas do sudoeste da Bacia de Campos voltam a ter um papel de destaque.

1.2 Objetivos e justificativas

Este estudo tem por objetivo aprofundar a caracterizacdo das facies
deposicionais e dos eventos diagenéticos associados as coquinas dos campos
situados a sudoeste da Bacia de Campos, bem como definir os fatores controladores
da qualidade permo-porosa do reservatério; o impacto das heterogeneidades
deposicionais e diagenéticas na producao do 6leo também sera alvo de avaliacao.
Este trabalho devera contribuir para o processo de reavaliacdo do potencial produtor
das coquinas objeto da analise, bem como deverd oferecer subsidios para o
gerenciamento e otimizacdo de sua explotacdo. Ademais, fornecera diretrizes e
insumos geologicos e petrofisicos necessarios a construcdo de modelos
geocelulares robustos voltados para o desenvolvimento da producdo dos campos

com coquinas.

1.3 Areade estudo

A area estudada esta localizada na porcéo sudoeste da Bacia de Campos sob
lamina d'agua rasa, cuja profundidade varia entre 80 a 120 m, distando

aproximadamente 80 km do litoral do estado do Rio de Janeiro (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Bacia de Campos com campos petroliferos e principais reservatorios (BRUHN et al.,
2003). Destaque para os campos do sudoeste da bacia.

A area de ocorréncia das coquinas sob foco apresenta trend NW-SE, com
dimenséo aproximada de 20 km de comprimento e 10 km de largura, pertencendo ao
Dominio | de Muniz (2013). O 6leo contido nestas rochas possui boa qualidade, com
densidade variando de 28 a 33°API (BRUHN et al., 2003).
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2 BACIA DE CAMPOS: GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia de Campos estéa localizada na margem continental brasileira, em area
adjacente ao norte do estado do Rio de Janeiro e sul do estado do Espirito Santo.
Cobre cerca de 100.000 km?, expandindo-se até a isébata de 3400 m; apenas uma
pequena porcdo (500 km?) encontra-se em area emersa. O Arco de Vitéria, ao norte,
e 0 Arco de Cabo Frio, ao sul, separam a Bacia de Campos das bacias sedimentares
do Espirito Santo e de Santos, respectivamente. E a maior provincia petrolifera do
Brasil, responsavel por mais de 80% da producdo nacional de petroleo, além de
abrigar as maiores reservas provadas de petréleo e gas natural do pais (ANP, 2013).
Reservatorios de hidrocarbonetos ocorrem em varios niveis de sua coluna
estratigrafica, incluindo basaltos neocomianos fraturados da Formacédo Cabilnas,
coquinas eoaptianas da Formacdo Coqueiros, carbonatos microbianos neo-aptianos
da Formacdo Macabu, carbonatos albianos da Formagdo Quissamad, turbiditos
neocretacicos e cenozoicos das formacdes Namorado e Carapebus e carbonatos
oligocénicos da Formacdo Emboré. As principais rochas geradoras da bacia séo
folhelhos lacustres da fase rifte (Cretaceo Inferior: andares locais Buracica e Jiquia /
Barremiano-Aptiano), que apresentam alto contetdo organico (COT de até 9%) e
maturidade termal (GUARDADO et al., 2000).

2.1 Evolucéo geotectdnica e arcabouco estrutural

A historia evolutiva da Bacia de Campos teve inicio em tempos eocretacicos
guando ocorreu 0 processo de rifteamento que deu origem a ruptura do
supercontinente Gondwana, resultando na separacao inicial da América do Sul e
Africa. A continuidade deste processo de divergéncia das placas, ainda hoje
ocorrendo, deu nascimento ao oceano Atlantico Sul.

A evolucéo tectbnica da Bacia de Campos deu-se em trés fases distintas,
denominadas rifte, poés-rifte e drifte, durante as quais foram depositados o0s
sedimentos das supersequéncias continental, transicional-evaporitica e marinha
(WINTER et al., 2007).



A fase rifte da bacia foi marcada por tectonismo extensional e subsidéncia
mecanica intensos, que gerou uma série de horsts e meio-grabens, limitados por
falhas normais sintéticas e antitéticas com rejeitos expressivos de até 2500 m (DIAS
et al., 1990; CHANG et al.,, 1992). A orientacdo dessas falhas est4 associada a
lineamentos estruturais prévios herdados do embasamento Pré-Cambriano, com
trend N30°E ao sul e NNE nas porcdes mais ao norte da bacia (CHANG et al., op.
cit.).

Entre as fei¢cdes estruturais mais proeminentes da fase rifte destacam-se o
Alto Regional de Badejo, o Alto Externo e os baixos de Corvina-Parati e Sdo Jodo da
Barra, preenchidos com espessos depositos sedimentares lacustres e aluviais, além
da falha de Campos, que define uma linha de charneira de diregcdo NE (Figura 2.1).
Esta falha marca o limite interno, oeste, de ocorréncia das rochas cretacicas; a partir
dai para o litoral, sedimentos cenozoicos assentam-se diretamente sobre as rochas
do embasamento cristalino pré-cambriano (Figura 2.2).

A fase rifte foi marcada por vulcanismo intenso na parte sul da Bacia de
Campos, localmente referido como evento magmatico Cabilnas, datado de 130 a
136.4 Ma (MIZUSAKI, 1986). A natureza da sedimentacao nesta fase foi tipicamente
continental, com eventuais incursdes marinhas efémeras durante o final da fase rifte
(SILVA-TELLES et al., 1994; DIAS, 2005), tema ainda objeto de muita discussédo. A
supersequéncia rifte, basculada e falhada em blocos, limita-se da sobrejacente
supersequéncia poés-rifte por uma discordancia regional aptiana (CHANG et al., op.
cit.). Essa discordancia, facilmente identificada na sismica, representa um importante
evento erosivo na bacia como registrado por diversos autores.

Na fase pbs-rifte, neo-aptiana, a bacia evoluiu para um ambiente de
guiescéncia tectonica e subsidéncia térmica, com falhamentos localizados. Neste
periodo, acumularam-se carbonatos de natureza microbiana (Pré-Sal s.s)
sobrepostos por espessos depositos de sal. Tais camadas saliferas foram
acumuladas em um cenario de circulagdo marinha restrita, em clima quente e arido,
sob a influéncia direta de aguas vindas do norte, tendo o lineamento formado pela
Dorsal de Sao Paulo e o Alto de Floriandpolis desempenhado um papel crucial como
barreira ativa a influéncia de aguas vindas do sul (AZEVEDO, 2004; ARAI, 2009).



Ao final da deposicdo evaporitica iniciou-se a fase drifte, Ultima mega-etapa
tectbnica da bacia. Neste momento geoldgico, transicdo Aptiano-Albiano, as aguas
tetianas fluiam para o sul em maior abundancia e de forma perene, dando origem,
nas bacias do sudeste, a depositos carbonaticos cujas facies pelagicas séo ricas em
plancton do dominio tetiano (DIAS-BRITO, 1987; 1995; 2000; DIAS-BRITO e
FERRE, 2001). Na Bacia de Campos, tais carbonatos estio representados no Grupo
Macaé, que foi sobreposto por depositos oceanicos do Grupo Campos. A fase drifte
foi marcada por subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico devido a
mobilizagdo do corpo evaporitico. A halocinese foi desencadeada pela sobrecarga
sedimentar, deslizamento gravitacional e basculamento da bacia em direcdo a leste,
gue gerou imensos diapiros de sal nas porcbes mais distais da bacia em aguas
profundas (Figura 2.2). Associada a tectbnica salifera desenvolveram-se falhas
listricas, que atuaram como condutos para a migracdo de petréleo, e estruturas
démicas do tipo rollover, que constituem importantes alvos exploratérios para
hidrocarbonetos (GUARDADO et al., 1989).

Segundo Winter et al. (2007), episédios magmaticos recorrentes ocorreram ao
longo da fase drifte, principalmente na por¢cdo sul da bacia (Santoniano-
Campaniano: 81,5 a 83,2 Ma, método Ar/Ar; Cretaceo-Paleogeno: basaltos datados
de 65,5 Ma e 62 Ma; Eoeoceno: Evento Magmatico Abrolhos, de 53 Ma = 2 Ma;

Mesoeoceno 43 Ma).

2.2 Evolucdao estratigrafica

O empilhamento sedimentar da Bacia de Campos apresenta espessura
maxima de 9000 m, compreendendo sedimentos siliciclasticos, carbonaticos e
evaporiticos acumulados no intervalo Barremiano-Holoceno.

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi elaborada por Schaller
(1973), que formalizou a nomenclatura estratigrafica e definiu as formacdes Lagoa
Feia, Macaé, Campos e Emboré. Rangel et al. (1994) elevaram a Formacao Campos
a categoria de grupo, que passou a englobar a Formacdo Emboré. Recentemente,

as formacdes Lagoa Feia e Macaé também foram elevadas a categoria de grupo por



Figura 2.1 — Arcabouco estrutural da secéo rifte da Bacia de Campos, com destaque para os altos
estruturais e baixos deposicionais (RANGEL e MARTINS, 1998, apud GUARDADO et al., 2000).

SE

— Migragdo
- Acumulagio de éleo

3] Supersequéncia Transicional Supersequéncia Marinha

(Neo-Aptiana) =

] £ H Tureniano/Pleistoceno
Supersequéncia Continental

ﬁ (Barremiano/Ec-Aptiana)

B} Embasamento/Rochas Igneas
Hauteriviano)

ﬂ- Albiano/Cenomaniano

Figura 2.2 — Secgdo geoldgica dip esquematica da Bacia de Campos mostrando o arcabougo
estrutural e estratigrafico (RANGEL e MARTINS, 1998, apud GUARDADO et al., 2000).
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Winter et al. (2007), que apresentam o registro sedimentar da Bacia de Campos

correspondendo a trés supersequéncias:

1) Supersequéncia continental (fase rifte): Neobarremiano-Eoaptiano
2) Supersequéncia transicional (fase pos-rifte): Neo-aptiano

3) Supersequéncia marinha (fase drifte): Albiano-Holoceno.

2.2.1 A Supersequéncia Continental da Fase Rifte

O registro sedimentar da fase rifte sobrepde-se aos basaltos hauterivianos da
Formac&o Cabilinas, constituindo a parte inferior do Grupo Lagoa Feia. E composto
pelas formacbes Itabapoana, Atafona e Coqueiros, cujos sedimentos foram
depositados em tempos neobarremianos e eoaptianos.

A Formacéo Itabapoana corresponde a depdsitos proximais (das fases rifte e
pos-rifte), sendo composta por conglomerados polimiticos, arenitos, siltitos e
folhelhos avermelhados depositados em ambientes de leques aluviais e fan-deltas
junto as falhas de borda da bacia e aos altos estruturais do embasamento originados
pela tectonica rifte. A geometria dos depositos € diretamente condicionada pelo
arcabouco estrutural, sendo que os estratos tendem a ser cuneiformes. Os dados
palinolégicos e de ostracodes indicam que as rochas desta unidade, depositadas
durante o estagio rifte, sdo de idade Aratu superior, Buracica e Jiquia,
correspondentes ao intervalo Barremiano-Eoaptiano. Em termos de distribuicéo
areal, a Formacao Itabapoana ocorre apenas em subsuperficie ao longo da borda
oeste da Bacia de Campos, em batimetrias de até 150 m (WINTER et al., op. cit.). A
partir desta batimetria para leste, muda faciologicamente para pelitos da Formacao
Atafona ou coquinas da Formacéo Coqueiros.

A Formacdo Atafona é composta por siltitos, arenitos, folhelhos lacustres
(entre os quais o Folhelho Buracica, potencial gerador de O6leo da bacia) e
intercalacbes de delgadas camadas de carbonatos, que foram depositados durante
o Barremiano (idades locais Aratu superior e Buracica), conforme datacdes
palinologicas e de ostracodes. As rochas desta formacdo sdo ricas em minerais
autigénicos talco-estevensiticos, tipicamente encontrados em lagos alcalinos
associados a atividade hidrotermal (BERTANI e CAROZZI, 1984; REHIM et al.,



11

1986). Os depdésitos Atafona podem atingir até 2000 m de espessura e ocorrem
predominantemente nas por¢gdes central e sul da bacia, preenchendo os
depocentros dos lagos tectdnicos (WINTER et al., 2007).

Sobrejacentes a Formacdo Atafona acumularam-se espessos pacotes de
coquinas de bivalves intercalados com folhelhos ricos em matéria-organica, que
constituem a Formacdo Coqueiros. Esta unidade apresenta grande importancia por
englobar o Folhelho Jiquia, principal gerador de petroleo da Bacia de Campos, € a
sequéncia das coquinas, que constitui reservatorios produtores de Oleo. Por
constituir o foco principal deste estudo, a estratigrafia e o ambiente deposicional da

Formacao Coqueiros serd sintetizada mais adiante, no capitulo 4.

2.2.2 A Supersequéncia Transicional da Fase Pos-Rifte

O registro sedimentar da fase pos-rifte compreende a parte superior do Grupo
Lagoa Feia, composto pelas formacdes Itabapoana, Gargau, Macabu e Retiro,
depositadas durante o Neo-Aptiano. A Formacgao Retiro foi definida por Rangel et al.
(1994), enquanto que as demais unidades foram formalizadas por Winter et al.
(2007).

A Formacao Itabapoana, previamente descrita na supersequéncia rifte,
apresenta uma espessura maxima total em torno de 5000 m (WINTER et al., op.
cit.). Os dados palinolégicos e de ostracodes indicam que as rochas Itabapoana poés-
rifte tém idade Neo-Alagoas (Neo-Aptiano) e posicionam-se nas por¢cdes mais
proximais ao longo da borda oeste da Bacia de Campos; tal unidade muda
faciologicamente para os sedimentos finos da Formacdo Gargau, a leste; estas
gradam, distalmente, para os carbonatos da Formag&ao Macabu.

A Formacdo Gargau é formada por margas, calcilutitos e folhelhos com
eventuais intercalacdes de arenitos e conglomerados depositados em ambiente
costeiro raso. Em termos de distribuicéo areal, ocorre principalmente nas por¢des sul
e centro da bacia (WINTER et al., op. cit.). Com base em dados palinologicos e
ostracodes, atribui-se para esta unidade estratigrafica idade Neo-Aptiano (Neo-
Alagoas).

A Formacdo Macabu é formada por calcarios estromatoliticos e laminitos

microbianos, localmente dolomitizados e/ou silicificados, depositados sob clima arido
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(DIAS, 2005). O ambiente de deposicdo desses sedimentos é matéria em discussao
(lagos?; lagos sob influéncia marinha?), embora tenha sido originalmente definido
como um mar raso de natureza epicontinental por Dias (op. cit.). Os sedimentos
Macabu ocorrem preferencialmente nas por¢cdes mais distais das regides sul e
centro da Bacia de Campos e foram depositadas durante o Neo-Aptiano (Neo-
Alagoas), como indicado por ostracodes e palinomorfos. Este pacote carbonatico
apresenta espessuras de até 500 m (WINTER et al., 2007).

A Formacdo Retiro compreende uma sequéncia evaporitica composta
principalmente por anidrita, nas por¢cdes proximais da bacia, e halita, nas regides
distais. Esta unidade apresenta espessuras de até 2000 m e ocorre como imensas
muralhas de sal em aguas profundas, devido a remobilizacdo do sal. A deposicao
evaporitica se processou em ambiente marinho restrito, em condicbes climaticas
aridas, ao final do Aptiano (Neo-Alagoas). Esta unidade tem grande importancia na
arquitetura da bacia, pois condicionou a deposicao das areias do Cretdceo Superior
em baixos deposicionais criados pela halocinese. Além disso, a tectbnica salifera

também foi responsavel por formar trapas para a acumulagéo de petroéleo.

2.2.3 A Supersequéncia Marinha da Fase Drifte

O registro sedimentar da fase drifte € composto pelos grupos Macaé e
Campos depositados durante o intervalo Albiano-Holoceno.

O Grupo Macaé é composto pelas formagbes Goitacas, Quissama, Outeiro,
Namorado, definidas por Rangel et al. (1994), e Imbetiba (WINTER et al., op. cit.),
gue recobrem os sedimentos do Grupo Lagoa Feia. Essas unidades representam os
primeiros sedimentos depositados em ambiente marinho, podendo atingir
espessuras de até 1500 m, e correspondem, essencialmente, aos depdsitos da fase
paleoceanografica pré-oceanica da megassequéncia marinha de Dias-Brito e
Azevedo (1986).

A Formacgdo Goitacas corresponde aos depoésitos clasticos proximais do
Grupo Macaé que estdo interdigitados, lateralmente com os carbonatos das
formacBes Quissama e Outeiro e as margas da Formacéo Imbetiba. E constituida
por conglomerados polimiticos e arenitos mal selecionados depositados por leques
aluviais e fan-deltas. Esta unidade foi depositada no intervalo compreendido entre o

Albiano e o Cenomaniano.
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A Formacdo Quissama, eo- a mesoalbiana, € formada por grainstones e
packstones, dominados por oncoides, odides e peloides, e wackestones/mudstones
com escassos elementos bentbnicos e planctonicos. A génese de tal unidade liga-se
a uma plataforma carbonatica rasa hipersalina (DIAS-BRITO, 1982), em morfologia
de rampa. Corresponde a sequéncia carbonatica neritica rasa de Dias-Brito e
Azevedo (1986), ao intervalo Macaé Inferior de Spadini et al. (1988) e a sequéncia
K60 de Winter et al. (2007). A base desta formacdo e sua parte proximal, que sao
fortemente dolomitizadas (dolograinstones/dolowackestones), constituem o chamado
Membro Buzios de Winter et al. (op. cit.). Estes depdsitos carbonaticos apresentam
espessura maxima de 1050 m e ocorrem preferencialmente nas porcdes central e
sul da bacia, estando ausentes nas por¢cdes mais distais.

A Formacao Outeiro, neo-albiana, abrange mudstones, margas e folhelhos
sobrejacentes a Formagdo Quissama. Estas rochas finas sdo ricas em microfésseis
planctonicos, principalmente pitonelideos (calcisferulideos), foraminiferos e
radiolarios. Corresponde a sequéncia carbonatica neritica profunda de Dias-Brito e
Azevedo (1986), ao intervalo Macaé Superior de Spadini et al. (1988) e a sequéncia
K70 de Winter et al. (2007). Na parte mais alta da unidade (Intervalo Chalk de
SPADINI, 1981) e nas por¢gbes mais distais, em aguas profundas, hd um
consideravel enriqguecimento em folhelhos e margas, com aumento na quantidade de
foraminiferos planctonicos, cocolitos e radiolarios (WINTER et al., op. cit.). Isto
atesta o processo de oceanizacdo em curso neste periodo de tempo na bacia. Estes
sedimentos pelagicos foram depositados em resposta a uma progressiva subida
relativa do nivel do mar que, no Neo-Albiano, afogou a plataforma carbonatica rasa
(SPADINI et al., op. cit.).

A Formacéo Imbetiba é constituida essencialmente por margas bioturbadas
que recobrem a Formacao Outeiro. Estes sedimentos peliticos foram depositados
durante o Cenomaniano, conforme apontam datac¢des bioestratigrafias baseadas em
nanofdsseis calcarios e dados palinologicos. Esta unidade é interpretada como
tendo sido acumulada em ambiente neritico profundo a batial superior,
correspondendo ao intervalo argiloso de Spadini (1981) ou a sequéncia
hemipelagica com turbiditos de Dias-Brito e Azevedo (1986). Tais turbiditos, quartzo-
arenosos (Formacdo Namorado de WINTER et al., 2007), mostram-se como lentes
associadas as formacbes Outeiro e Imbetiba, sendo importantes reservatorios

portadores de hidrocarbonetos.
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O Grupo Campos € composto pelas formac¢des Emboré, Carapebus, Ubatuba
e Barreiras (SCHALLER, 1973), que ocorrem sobrepostas ao Grupo Macaé. Este
grupo constitui o intervalo Turoniano-Pleistoceno, apresentando uma espessura
maxima de 4050 m. Representa a fase de sedimentacdo francamente oceanica na
Bacia de Campos, em que, nas areas distais, dominam depdsitos siliciclasticos
peliticos (Formacao Ubatuba) intercalados com lentes quartzo-arenosas (Formacao
Carapebus). Estas lentes, de natureza turbiditica, incluem os principais reservatorios
produtores de petroleo do Pos-Sal (campos de Albacora, Albacora Leste, Marlim,
Marlim Sul, Roncador e Barracuda-Caratinga). Entre os sedimentos acumulados em
areas proximais, destacam-se os arenitos grossos vermelhos da Formacdo Emboré.
Tal unidade ainda inclui os membros carbonaticos Grussai e Siri, associados a
deposicdo em meio plataformal; tratam-se de calcarios bioclasticos ricos em algas

vermelhas acumulados préximos a quebra da plataforma (WINTER et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

A base de dados utilizada neste estudo compreende informagfes obtidas a
partir de testemunhos, laminas delgadas, perfis de pocos e dados petrofisicos
fornecidos pela PETROBRAS, além de estudo bibliografico. A seguir seréo
detalhados os principais métodos e materiais empregados nesta pesquisa. A Figura
3.1 mostra uma sintese do fluxo de trabalho, realizado nas dependéncias do Centro
de Geociéncias Aplicadas ao Petrdleo — UNESPetro, localizado na Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) em Rio Claro, SP.

Dados

* Revisao Bibliografica

= Testemunhos

= LAminas

= Perfis elétricos de pogos
* Petrofisica (Phi, K e Pc)

Atividades

* Estudo de Testemunhos

» Estudo petrografico

« Correlagao Rocha-Perfil

« Elaboragao de Segbes Geoldgicas

+ Definigao de Ambientes Deposicionais

« Estabelecimento de Correlagtes Estratigraficas

Produtos i

* Modelo Deposicional

= Mapas Estruturais e Isdpacas

* Evolugao Diagenética do Reservatorio

= Caraclerizacao do Reservatdrio

= Agrupamento e Empilhamento de Facies
= Definicio de Unidades de Fluxo

Conclusdes .

« Falores Controladores da
gualidade do reservatorio:
- Tectono-Estrutural
- Ambiente Deposicional
e Estratigrafia

- Diagénese

Figura 3.1 — Principais etapas de trabalho em ordem cronolégica de execucao.
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3.1 Levantamento bibliografico

Procedeu-se a um extenso levantamento bibliografico e analise do material
pré-existente. Primeiramente deu-se énfase aos trabalhos de cunho regional sobre a
caracterizacdo estratigrafica, sedimentologica, deposicional e do arcabouco
estrutural do Grupo Lagoa Feia na Bacia de Campos. Posteriormente, o foco passou
aos trabalhos de detalhe referentes a se¢éao das coquinas da Formacgéao Coqueiros.
Utilizou-se, portanto, o método telescopico, partindo-se de uma escala regional, de
carater exploratorio, para uma andlise de detalhe, de carater explotatorio.

Buscou-se encontrar analogos de superficie e subsuperficie a Formacao
Coqueiros, visando o entendimento da sua geometria deposicional, continuidade
lateral dos corpos e variacdo de facies. Destaque para a Formacdo Morro do
Chaves, aptiana, Bacia de Sergipe-Alagoas, e para lagos recentes Rift Valley do
leste da Africa e a Baia de Shark no oeste australiano, que permitiram o melhor
entendimento dos processos deposicionais e genéticos das coquinas.

Entre os trabalhos que contribuiram para a evolucdo do conhecimento acerca
do Grupo Lagoa Feia, citam-se particularmente os de: Castro e Azambuja Filho
(1981), Bertani e Carozzi (1984, 1985), Baumgarten (1985), Baumgarten et al.
(1988), Dias et al. (1988), Guardado et al. (1989), Abrahdo e Warme (1990),
Horschutz e Scuta (1992), Horschutz et al. (1992), Carvalho et al. (2000) e Rangel e
Carminatti (2000).

3.2 Elaboracéo de mapas de isGpacas e contorno estrutural

Para efetuar a analise do controle tectdnico na sedimentacdo e o
mapeamento dos principais sitios deposicionais das coquinas, foram elaborados
mapas de isdpacas a partir de dados de 85 pocos perfurados pela PETROBRAS na
area de estudo; destes, 61 pocos sdo exploratorios e 24 de desenvolvimento da
producdo (Figura 3.2). Adicionalmente, foram construidos mapas de contorno
estrutural do topo do embasamento, que corresponde ao topo da Formagéo
Cabiunas, e do topo da secdo das coquinas para complementar a andlise integrada

da tectono-sedimentacdo, a partir de dados de pocos que atravessaram esses
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horizontes. Esses mapas foram construidos utilizando o software PETREL®, de
propriedade da empresa Schlumberger ®.

wo\
] anz LLE

] G2® -

Figura 3.2 — Localizacdo de pocgos utilizados na presente pesquisa (area sudoeste da Bacia de
Campos), com destaque em vermelho para os pocos testemunhados descritos no trabalho.

3.3 Construcéao de secdes estratigraficas e estruturais

Para elaboracdo das correlagbes estratigraficas utilizou-se dados de perfis
compostos, uma suite basica de perfis elétricos, que inclui raios gama (RG),
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resistividade (ILD), densidade (RHOB), neutrdo (NPHI) e perfil sénico (DT), além de
descricdes dos atributos litologicos de amostras de calhas e coluna litoloégica
interpretada, sempre buscando compatibilizar estas correlagbes com o zoneamento
bioestratigrafico. Estas se¢des permitiram compreender a organizacao do arcabouco
sedimentar, bem como realizar estudo de distribuigédo lateral de facies, determinacgéo
de continuidade lateral e limites de ocorréncia do reservatorio. As secdes
construidas também possibilitaram entender as relagdes da unidade estudada com
as demais formacdes e a influéncia do controle tectdénico na sedimentacéao.

A interpretacdo de perfis de pocos, aliada as informacgfes de testemunhos,
também possibilitou a caracterizacéo de ciclos estratigraficos ao longo da se¢éo das
coquinas, além de permitir rastrear as principais superficies estratigraficas (marcos
elétricos) ao longo da area de estudo. A confeccdo de secbes estratigraficas e
estruturais foi feita utilizando os softwares PETREL®, de propriedade da empresa
Schlumberger ®, e CoreIDRAW ® X3.

3.4 Estudo de testemunhos

Foram levantados testemunhos de 40 pocos que amostraram segmentos do
intervalo estratigrafico contendo as coquinas, tendo sido selecionados, para os
estudos detalhados aqui apresentados, testemunhos de cinco pocos (Fig. 3.2). Tais
testemunhos oferecem uma maior representatividade dos reservatorios, por conter
as facies mais significativas, tratando-se de intervalos consideravelmente continuos.
Tais cinco pogos totalizaram 443.8 m de rocha testemunhada, conforme o Quadro
3.1. Além disso, levou-se em conta para a selegdo dos testemunhos, a posicdo
estrutural dos pocos (localizados em altos e baixos deposicionais), visando capturar
as variacOes laterais de facies. Quando necessario, foram utilizados outros pocos
com testemunhos isolados para auxiliar as interpretacoes.

O estudo de testemunhos teve por objetivo definir facies, associacdes de
facies e padroes de empilhamento vertical, além subsidiar a analise diagenética do
reservatorio. Os testemunhos dos cinco pocos selecionados foram descritos
macroscopicamente na escala 1:40, alguns deles tendo sido objeto de descricdo
prévia por outros autores. Quando necessario, fez-se uso da classificacdo de

Grabau (1904) ) e da escala granulométrica de Wentworth (1922). A classificacdo de
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Grabau foi utilizada quando ndo foi possivel reconhecer o material intersticial
(cimento ou matriz), devido a intensa recristalizagdo. A secdo geologica da Figura
3.3 mostra a posicao estratigrafica dos testemunhos na sequéncia das coquinas. No
presente estudo deu-se maior énfase ao intervalo da coquina inferior; tal intervalo &

o principal reservatério produtor e o que oferece maior quantidade de dados.

Quadro 3.1 — Testemunhos selecionados para o estudo detalhado das coquinas.

Poco Testemunho Metragem (m)
Topo (m) Base (m)
10 2580 2738.5 104.5
17 2629 2705 63.5
36 2644 2844 121.8
49 2725 2779 51.6
66 2914 3024 102.4
Total 443.8

As facies carbonaticas contidas nos testemunhos que cortaram as coquinas
foram reconhecidas por estudos macroscopicos e microscopicos. As analises
petrograficas tiveram como referéncia as propostas de Dunham (1962) e Embry e
Klovan (1971), Figura 3.4. Esta ultima classificagdo foi particularmente atil no
presente trabalho, em funcdo do tamanho dos bivalves que dominam a rocha
(comumente acima de 2 mm).

Embora o termo coquina tenha sido criado para nomear uma acumulacéao de
conchas inconsolidadas, aqui ele sera aplicado para designar rochas dominadas por
conchas (coquinito), conforme tem sido o uso corrente na literatura nacional e
internacional. Segundo Terra et al. (2010), a denominagédo coquina tem sido usada
de forma abrangente para as bacias da margem continental brasileira, referindo-se a
rochas carbonaticas ricas em bivalves e incluem: (1) bioacumulados, quando
predominam valvas articuladas, geralmente com matriz (CAROZZI, 1972); (2)
packstones/rudstones, quando as valvas estdo retrabalhadas e a rocha tem matriz e
(3) grainstones/rudstones, quando as valvas estéo retrabalhadas e a rocha ndo tem

matriz.
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Figura 3.4 — Classificacdes de rochas carbonaticas adotada neste trabalho baseada na textura
deposicional (DUNHAM, 1962; EMBRY e KLOVAN, 1971).
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qui 2 mm
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Adicionalmente, foram utilizados alguns critérios descritivos definidos por
Kidwell et al. (1986) para concentracdes fossiliferas, principalmente em relacao a
biofabrica ou biotrama (Figura 3.5). Este termo refere-se ao arranjo tridimensional
dos bioclastos na rocha, refletindo aspectos ligados ao transporte hidraulico das
conchas, deposicdo e soterramento final. A biotrama abrange a orientacéo,
empacotamento e sele¢do das conchas, e reflete a organizacao interna do depdsito.
Com relacdo a orientagcdo dos bioclastos, Kidwell et al. (op. cit) tratam do
posicionamento das conchas em relacdo ao plano de acamamento e incluem os
termos concordante, perpendicular e obliquo. Também empregam outras
expressdes descritivas como empilhamento e aninhamento das conchas. O
aninhamento é uma feicdo onde bioclastos fragmentados ou formas jovens
acumulam-se na concavidade de conchas maiores. Na auséncia de orientacéo
preferencial das conchas utiliza-se o termo caotico. O empacotamento refere-se a
percentagem de conchas na amostra e pode ser denso (> 70% de conchas), normal
(conchas entre 70% e 50%) e frouxo (< 50% de conchas), conforme definido por
Carvalho e Praca (1994).
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Figura 3.5 — Padrdes reconhecidos para a descricdo da biotrama de coquinas (KIDWELL et al.,
1986).

3.5 Estudo de laminas delgadas

Foram descritas 200 laminas delgadas confeccionadas a partir de plugues de
testemunhos descritos macroscopicamente. A maioria das laminas foi impregnada
com resina epoxi azul, facilitando a identificacdo de poros; uma pequena por¢cao de
cada lamina foi tingida com uma solugdo composta por alizarina, para discriminacéo
gualitativa dos minerais calcita e dolomita. Neste processo, a calcita tinge de
vermelho ao passo que a dolomita néo fica colorida.

As analises microscoépicas foram conduzidas no Laboratorio de Petrografia
Sedimentar do Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petrdleo — UNESPetro,
localizado na Universidade Estadual Paulista — UNESP, campus de Rio Claro, SP.

Para a descricdo petrografica utilizou-se microscopio petrografico Zeiss Axio Imager
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A.2 e estereomicroscopio Zeiss Stereo Discovery V12. Para a fotodocumentacao foi
utilizado o software Axio Vision.

O estudo das laminas delgadas foi realizado visando a caracterizacéo
petrografica das rochas e das microfacies, bem como o reconhecimento de feicdes
diagenéticas e do sistema permoporoso.

A analise microscopica permitiu uma melhor caracterizacdo litolégica em
termos de gréos, particulas nao carbonaticas, matriz, cimento e textura. A descricdo
do sistema poroso foi realizada utilizando a classificacdo de porosidade de

Choquette e Pray (1970), apresentada na Figura 3.6.

Tipos de Porosidade

Interparticula Fabrica Seletiva

Intraparticula Fenestral

e
v

f i

Intercristalina | Shelter

;\4 Méldica

Fabrica Nao Seletiva Fabrica Seletiva ou No

Growth
1 Framework

Fratura - "' Brecha

Canal Perfuragdes

Vugular J Escavagoes
Caverna ’ s Contragao

Figura 3.6 — Classificacdo de Choquette e Pray (1970) para os tipos béasicos de porosidade
encontrados em rochas carbonaticas; poros representados em azul (SCHOLLE e ULMER-SCHOLLE,
2003).
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3.6 Estudos petrofisicos

Para complementar o estudo do meio poroso foram utilizados dados de
petrofisica basica, que compreendem as propriedades porosidade e permeabilidade.
Estas medidas foram tomadas em plugues (cilindros com diametro médio de 2,5 cm)
sacados dos testemunhos nas dire¢Ges horizontal e vertical, permitindo a avaliagéo
da anisotropia do sistema permoporoso em pequena escala; o material foi
amostrado na mesma profundidade ou nas vizinhancas (em geral 5 cm de diferenca)
das laminas delgadas. Além disso, curvas de pressao capilar por inje¢cdo de mercurio

foram utilizadas para andlise da distribuicdo das gargantas de poros.
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4 GRUPO LAGOA FEIA: REFERENCIAL ESTRATIGRAFICO E
PALEOAMBIENTAL, COM ENFASE NA SEQUENCIA DAS
COQUINAS

Os sedimentos do Grupo Lagoa Feia estéo distribuidos praticamente por toda
a Bacia de Campos, sendo limitados a oeste pela falha de Campos, como mostrado
na Figura 2.2. As maiores espessuras sao encontradas nos semi-grabens gerados
durante a fase rifte, destacando-se, entre eles, os baixos de S&o Jo&o da Barra e
Corvina-Parati, onde a secao sedimentar atinge 4000 m (RANGEL e CARMINATTI,
2000).

O arcabouco estratigrafico do grupo contempla as seguintes quatro
sequéncias deposicionais, reconhecidas com base em perfis elétricos de pocos e
analise sismo-estratigrafica (DIAS et al., 1988): Sequéncia Clastica Basal, Sequéncia
Talco-Estevensita, Sequéncia das Coquinas e Sequéncia Clastica-Evaporitica. Os
limites destas sequéncias deposicionais correspondem a discordancias ou marcos
estratigraficos, que, conceitualmente, associam-se a eventos com conotagdo
cronoestratigrafica; originalmente foram definidos a partir de perfis elétricos
(BAUMGARTEN, 1985), perfazendo um total de nove marcos eletrorradioativos
(Figura 4.1). Segundo este Ultimo autor, tais marcos elétricos refletem facies de
baixa energia representadas por camadas centimétricas impermeaveis de
calcarenitos peloidais, muito finos e argilosos, calcilutitos, siltitos e folhelhos, que
equivalem a limites de ciclos deposicionais.

A sequéncia clastica basal repousa discordantemente sobre os basaltos da
Formacdo Cabilnas e ¢ limitada pelo marco LF-20 no topo. E composta pelos
depdsitos da Formacédo Atafona, que compdem o0s registros sedimentares mais
antigos da bacia. A sequéncia talco-estevensita, sobrejacente, apresenta como limite
superior o marco LF-35 e equivale aos sedimentos lacustres da Formacao Atafona.
A sequéncia das coquinas, foco desta dissertacdo, corresponde a Formacao
Coqueiros, tendo como limite inferior o marco LF-35 e superior o marco LF-80; é

sobreposta pela sequéncia clastica-evaporitica, que esta sob os carbonatos Macaé.
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Figura 4.1 — Perfis tipo do Grupo Lagoa Feia mostrando as quatro sequéncias deposicionais:
Clastica-Basal, Talco-Estevensita, Coquinas e Clastica-Evaporitica. As sequéncias sao limitadas por
marcadores estratigraficos ou discordancias. O topo da sequéncia das coquinas é marcado pela
discordancia regional Pré-neo-Alagaoas (Marco LF-80). Legenda: RG = perfil de raios gama e ILD =
perfil de resistividade. Datum: Marco LF-85 (base da secao evaporitica). Figura construida com base
em Baumgarten, 1985 e Dias et al., 1988.

4.1 A Sequéncia das Coquinas

A Sequéncia das Coquinas é a mais importante unidade do Grupo Lagoa

Feia, ja que engloba a principal rocha geradora da bacia (Folhelho Jiquia) e rochas-
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reservatorio portadoras de 6leo; foi depositada no tempo local Jiquia, equivalente a
tempos neobarremiano-eoaptianos, conforme datacdes e relagbes bioestratigaficas
baseadas em ostracodes e palinomorfos. Sua espessura maxima alcanca 2400 m
nos baixos deposicionais gerados na fase rifte e diminui drasticamente sobre os
altos do embasamento (RANGEL e CARMINATTI, 2000). No Campo de Pampo, por
exemplo, localizado sobre o Alto Regional de Badejo, a espessura do Grupo Lagoa
Feia ndo ultrapassa 200 m (CARVALHO et al., 1995).

A sequéncia das coquinas contém na sua parte inferior um pacote
dominantemente pelitico, seguido de duas unidades carbonaticas, denominadas
informalmente de coquina inferior e coquina superior (SCHALLER, 1981), que séo
separadas por sedimentos clastico-carbonaticos. Os marcos LF-40 e LF-60
delimitam a coquina inferior, enquanto que o marco LF-80 define o topo da coquina
superior e corresponde a uma importante discordancia erosiva regional, que é
identificada tanto em sismica como em pocos (DIAS, 2005; WINTER et al., 2007), e
gue marca o fim da fase rifte na Bacia de Campos.

E importante frisar que tanto a coquina inferior quanto a superior estio
restritas ao intervalo neo-jiquia (eoaptiano) e compdem varios ciclos deposicionais
de raseamento ascendente (shallowing-upward), representados por calcilutitos e
calcarenitos na base e calcirruditos no topo (CARVALHO et al., 1984). Em sintese,
as coquinas consistem de rudstones, grainstones e packstones bioclasticos,
compostos predominantemente de bivalves variando de 0,3 a 5 cm de comprimento,
com baixa diversidade faunistica; também contém gastrépodes, ostracodes, pdlens,
esporos, fragmentos 0sseos, dentes e escamas de peixes, além de fragmentos de
estromatdlitos e laminitos de origem microbiana (ABRAHAO e WARME, 1990;
CARVALHO et al., 1995).

4.1.1 Bioestratigrafia

O zoneamento bioestratigrafico da sequéncia € feito com base na fauna de
ostracodes nao-marinhos, a partir de esquema de Silva Telles (1992) que detalha os
estudos prévios de Moura & Praga (1985) e Moura (1987), (Quadro 4.1). As

coquinas estdo posicionadas na parte superior do andar local Jiquia, sendo que a
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coquina inferior corresponde a biozona OS-1020 e a superior a NRT-010, ambas
relacionadas ao Eoaptiano (CARVALHO et al., 2000).

Quadro 4.1 — Quadro biocronoestratigrafico do Grupo Lagoa Feia com base em ostracodes. Notar o
detalhamento bioestratigrafico da biozona 009.3, destacado em verde (Adaptado de MOURA, 1987;
SILVA-TELLES, 1992; CARVALHO et al., 2000). A sigla NRT significa Nova Recdncavo-Tucano e OS
ostracodes.

Cronoestratigrafia Biozonas de ostracodes Sequéncia
Sistema Andar Andar local * | Moura (1987) Ciirl\ys%e!(tesal(l(g%%)o) Dias et al. (1988)
Alagoas NRT-011 NRT-011 Clastica-Evaporitica
Aptiano NRT-010 NRT-010 Coq. Superior "
0S-1100 ©
0S-1020 Coq. Inferior =]
5 Jiquia | NRT-009.3 05-1010 g
5 NRT-009.3
= NRT-009.2 NRT-009.2
D NRT-009.1 NRT-009.1 Talco-Estevensita
N . NRT-008.3
D Barremiano NRT-008
5 Buracica NRT-008.1
NRT-007.4
NRT-007.2 NRT-007 Clastica Basal
NRT-006 NRT-006
Aratu NRT-005 NRT-005.5
Hauteriviano

* Relacédo entre as unidades estratigraficas locais e internacionais segundo Arai et al., 1989.

4.1.2 Ambiente Deposicional

Os sedimentos da sequéncia das coquinas do Grupo Lagoa Feia foram
depositados em um complexo sistema de lagos gerados entre a América do Sul e a
Africa durante a fase rifte da bacia. Esses lagos eram separados por altos do
embasamento como o Alto Regional de Badejo e, eventualmente, poderiam entrar
em comunicacdo durante periodos mais imidos (ABRAHAO e WARME, 1990).

As aguas do ambiente lacustre foram caracterizadas como salinas, alcalinas e
ricas em magneésio com base nas seguintes evidéncias: presenca de argilominerais
talco, estevensita e sepiolita, auséncia de fosseis de oogbnios de carofita, alga tipica
de ambiente de agua doce, presenca de minerais diagenéticos sindeposicionais

como gipsita, anidrita e Mg-calcita, elevadas concentracbes de estréncio nos
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carbonatos e elevados teores de boro nas ilitas dos folhelhos, cuja presenca é
controlada pela salinidade do ambiente de deposicéo, valores isotopicos de O e C
das rochas carbonaticas e conchas (5°C = 0.4 a 3.7 %o e "0 = 3.3 a 4.8 %o) e
presenca de espessas conchas de ostracodes com morfologia ornamentada
(BERTANI e CAROZZI, 1984, 1985; REHIM et al., 1986; ABRAHAO e WARME,
1990; CARVALHO et al., 2000).

Outro fator que exerceu forte controle sobre a composicdo quimica da agua
do sistema lacustre foi a litologia da bacia de drenagem, constituida pelos basaltos
toleiticos da Formacdo Cabilnas. Essas rochas que compdem o0 embasamento
atuaram como fonte de sedimentos para o Grupo Lagoa Feia e, juntamente com o
vulcanismo contemporaneo, enriqueceram as aguas do sistema lacustre em ions
Mg.

A deposicdo das coquinas foi controlada pelos altos do embasamento e
falhas contemporaneas a deposicdo (BAUMGARTEN, 1985, BAUMGARTEN et al.,
1988). O modelo deposicional de Guardado et al. (1989) para a sequéncia
continental depositada durante a fase rifte da bacia destaca o importante papel
exercido pelo componente estrutural para a acumulacdo destas coquinas (Figura
4.2). Neste modelo as coquinas lacustres foram depositadas na forma de bancos
carbonaticos sobre altos estruturais do embasamento e ao longo dos flancos da
estrutura. Nos depocentros do sistema lacustre foram depositados siltitos ricos em
argilominerais talco, produto da alteracdo diagenética da silica gel magnesiana, e
estevensita, ambas precipitadas a partir de lagos alcalinos ricos em magnésio
(REHIM et al., 1986). Nas regides mais profundas dos lagos prevaleciam condi¢des
anoxicas, que favoreceram a deposicdo de folhelhos negros ricos em matéria-
organica, como os Folhelhos Buracica e Jiquia, principais rochas geradoras de
hidrocarbonetos da bacia. Associados aos folhelhos, margas e calcilutitos compdem
os sedimentos lacustres profundos depositados em condi¢des de baixa energia. Nas
por¢cdes mais proximais, um complexo de leques aluviais desenvolveu-se junto as
escarpas de falhas de borda da bacia depositando seixos, blocos e areias na
planicie aluvial. Localmente, escarpamentos situados proximos a borda do sistema
lacustre possibilitaram a instalagdo de fan-deltas, depositados em condi¢bes
subaquosas.

Carvalho et al. (2000) com base em uma analise detalhada de associac¢des de

facies observadas em testemunhos do Grupo Lagoa Feia propuseram 0s seguintes
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paleoambientes deposicionais para a sequéncia das coquinas: leques aluviais,
planicies aluviais arenosas, planicies aluviais lamosas, praias arenosas bioclasticas,
praias de calcarenitos bioclasticos, depositos lacustres marginais, barras
bioclasticas, lencgéis de conchas/franjas de barras, bancos de bioacumulados e
depdsitos lacustres profundos. Dentre esses depdsitos, 0s espessos pacotes de
coquinas de bivalves que compdem as barras bioclasticas constituem os principais
reservatorios, depositados ao longo de altos sindeposicionais. Os sedimentos
lacustres depositados nas margens dos lagos frequentemente exibem estruturas
associadas a exposicdo subaérea e pedogénese, que indicam mudancas do nivel do
lago e da linha de costa (PRACA, 1996; CARVALHO et al., 2000). Essas variacbes
do nivel do lago foram atribuidas a fatores climéaticos, que governaram as taxas de
evaporacao e precipitacdo, e tectbnicos, que controlaram a subsidéncia e aporte de
sedimentos terrigenos (taxa de sedimentacdo). Tais fatores controlam o espaco de
acomodacdo disponivel para a deposicdo e preservacdo dos sedimentos em
ambientes lacustres (BOHACS et al., 2000).

Embora haja a percepcdo generalizada de que a sequéncia das coquinas
constitua uma unidade essencialmente lacustre, Castro e Azambuja (1981)
reportaram a presenca de microforaminiferos bentbnicos e dinoflagelados em
margas do intervalo, todavia sem oferecer imagens dos mesmos. Também Silva-
Telles et al. (1994) e Silva-Telles (1996) constataram a presenca de tecas quitinosas
de foraminiferos trocoespiralados em pelitos subjacentes e sobrejacentes a coquina
inferior (intervalo meso-neojiquia; Barremiano terminal-Eoaptiano), apresentando
fotomicrografias desses elementos. Tal como Castro e Azambuja (1981), os ultimos
autores postularam uma influéncia marinha na Bacia de Campos neste periodo de
tempo, o que também ja havia sido feito por Takaki e Rodrigues (1984) em relacéo a
coquina superior a partir de dados isotopicos de 3'3C. Adicionalmente, Mello e
Hessel (1998) relataram a presenca de bivalves marinhos — géneros Agelasina e
Remontia — no intervalo da coquina superior.

Em termos de evolugcdo paleoambiental, Silva-Telles (1992) observou a
diminuicdo da diversidade de espécies de ostracodes da base para o topo da
sequéncia das coquinas; isto teria decorrido de um progressivo aumento de
salinidade da agua do sistema lacustre em direcdo ao final da fase rifte. Essas

observacdes corroboraram os dados e interpretacdes de Rodrigues e Takaki (1987).
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Figura 4.2 — Modelo deposicional para a sequéncia lacustre do Grupo Lagoa Feia - Bacia de
Campos, em tempos eoaptianos (GUARDADO et al.,, 1989). Observar a posicdo preferencial das
coquinas sobre os altos sindeposicionais do embasamento.

4.1.3 Zoneamento de Reservatorios nas Coquinas

O intervalo que contém os dois niveis de coquinas recebeu diferentes
designacdes ao longo do tempo (Quadro 4.1). A divisdo estratigréfica preliminar do
reservatério, em coquinas A, B e C (1980), evoluiu para a interpretacdo de detalhe,
gue resultou na definicdo de seis zonas de producéo, assim denominadas da base
para o topo: Zona VI, Zona V, Zona IV, Zona lll, Zona Il e Zona | (Quadro 4.2; Figura
4.3). Estas zonas podem ser correlacionadas por grandes distancias e estdo em
comunicacdo de pressao por meio do aquifero (HORSCHUTZ et al., 1992, BRUHN
et al., 2003). Os principais intervalos produtores correspondem as zonas VI-B e VI-A
(GUARDADO et al., 1989).
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5 ANALISE FACIOLOGICA DA SEQUENCIA DAS COQUINAS

Os calcérios formados por conchas de bivalves que constituem a Formacéo
Coqueiros do Grupo Lagoa Feia na éarea sudoeste da Bacia de Campos, no
chamado Dominio | de MUNIZ (2013), estédo intensamente recristalizadas, fato que,
ndo raro, oblitera a textura deposicional da rocha. A recristalizagdo é bastante
conspicua ao longo de toda a secdo carbonética testemunhada, tornando o
reconhecimento do material intersticial (matriz ou cimento) bastante complexo e
dificil.

5.1 Constituintes texturais dos carbonatos

O arcabouco geral das rochas carbonaticas € composto por trés constituintes
principais: graos aloquimicos, matriz e cimento. Na primeira parte deste capitulo,
serdo discutidos os grdos aloquimicos e a matriz que compdem as coquinas. O

cimento sera discutido em maior detalhe no capitulo 6, sobre diagénese.

5.1.1 Graos

Nas sec¢Oes estudadas, os principais grdos que compdem as rochas
carbonaticas sao: bivalves, ostracodes e gastrépodes. Os bivalves sédo os bioclastos
volumetricamente mais importantes das coquinas, enquanto que os gastréopodes tem
ocorréncia bastante restrita.

Em tamanho, os bivalves variam de 1 mm a 3 cm, sendo que suas conchas
mostram grande variedade de espessura. A composicdo mineraldgica varia,
podendo ser calcitica, aragonitica ou mista. Em geral, as conchas originalmente
calciticas apresentam a estrutura interna preservada ap0s a diagénese, enquanto
gue as conchas aragoniticas sao meta-estaveis, favorecendo a intensa
recristalizacdo ou dissolucdo e posterior cimentacdo por calcita espatica, que acaba
por obliterar a porosidade primaria da rocha (Figura 5.1). Nas coquinas sob
investigacdo, as conchas foram dominantemente dissolvidas e preenchidas por
cimento espatico, ndo sendo possivel determinar sua composicdo mineraldgica
original (calcitica ou aragonitica); somente alguns bivalves apresentam a estrutura

interna preservada, indicando sua composicao calcitica primaria.
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Concha de Bivalve

Originalmente calcita
& aragonita

Originalmente aragonita Originalmente calcita

Amgonita Dissolugio da aragonita  Calcita drefica, Estrutura interna Estrutura original Calcita presenvada,
proservada (cavidade wazia) reditos da astrutura prasarvida o mineralogla aragonitn neomorfisada
inerna prosordadas

Cavidade preenchida por
calcita drusiforme @ mosaico,
estrutura primiria nio preservada

Figura 5.1 - Diferentes composi¢cdes e microestruturas de conchas de bivalves e suas
transformacgfes apds a diagénese. O reconhecimento da concha é feita pela sua forma, tamanho,
microestrutura interna e estado de preservacao, que reflete a sua composi¢cdo mineralégica original
(TUCKER, 1981, apud SCHOLLE e ULMER-SCHOLLE, 2003).

Os gastropodes ocorrem associados as facies retrabalhadas de alta energia.
Sua concha calcaria apresenta microestrutura interna aragonitica, que foi dissolvida
e substituida por mosaico de calcita. As secbes transversais mostram a forma
geométrica em espiral bem caracteristica, com dimensfes comumente inferiores a
0,5 cm (Figura 5.2). Os gastrépodes estdo presentes principalmente no intervalo da
coquina superior e ocorrem em quantidades bastante subordinadas na secdo da

coquina inferior.

Figura 5.2 — Fotomicrografia em luz natural de gastrépodes: A) secao transversal, B) secédo
longitudinal (Pogo 10 / Prof. 2589,10 m).
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Em niveis interestratificados as coquinas ocorrem ostracodes, que estao
principalmente associados as facies micriticas (de mais baixa energia), tipicamente
acumuladas em fundos calmos (Figura 5.3). As valvas desses microfosseis séo
delgadas e medem de 0,2 a 1 mm, estando geralmente desarticuladas.
Petrograficamente, a parede calcaria dos ostracodes exibe estrutura cristalina

prismatica de calcita magnesiana, que mostra extingdo ondulante sob nicois

cruzados.

Figura 5.3 — A) Em destaque, ostracode articulado em matriz carbonatica parcialmente recristalizada,
rica em ostracodes desarticulados. O interior dos ostracodes estd preenchido por cimento mosaico
(Poco 66 / Prof. 2979,70 m). B) Ostracode articulado fechado preenchido por calcita (Pogo 17 / Prof.
2666,90 m).

Os principais componentes nao-biogénicos presentes no intervalo das
coquinas sao os oolides, que apresentam ocorréncia bastante restrita e selecéo
moderada a boa. Estes graos esféricos possuem tamanho entre 1 a 2 mm. O cortex,
estrutura interna formada por laminas concéntricas, mostra estrutura radial e
envelopa nucleos de bivalves, gastropodes ou peldides (Figuras 5.4A e 5.4B).

radial e concéntrica (Poco 36 / Prof. 2806,90 m).
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5.1.2 Matriz

A matriz, também denominada lama carbonatica, corresponde a fracdo
carbonatica fina constituida de cristais menores que 0,0625 mm (fracdo silte e
argila). Esta lama carbonatica, presente em facies de moderada a baixa energia
(packstones, wackestones e mudstones), apresenta ao microscopio cor castanho
escuro e aspecto homogéneo. Geralmente, estd recristalizada para
pseudomicroespato.

A matriz também pode ocorrer associada a facies retrabalhadas de alta
energia. Nestas facies a matriz apresenta coloracdo castanho escuro, e contém
fragmentos de ostracodes e cristais de pirita, exibindo textura grumosa e
microporosidade (Figura 5.5). A matriz micritica encontra-se parcialmente
recristalizada para cristais de calcita maiores, formando aglomerados de
pseudomicroespato que exibem aspecto peloidal. A intensa recristalizacdo sofrida
por estas rochas dificulta o reconhecimento do material intersticial (cimento ou matriz
recristalizada), de modo que, por vezes, ndo € possivel separar adequadamente um
rudstone com e sem matriz.

A génese da matriz micritica observada nas facies retrabalhadas de alta
energia (rudstones bioclasticos) pode ter carater deposicional ou diagenético,
conforme sugerido por Carvalho et al. (1984). No primeiro caso, a matriz e os graos
bioclasticos teriam sido transportados pela acdo de ondas e correntes geradas por
tempestades, que escavaram o0 substrato lamoso onde viviam os bivalves, levando-
0os até as margens do lago e/ou junto aos altos estruturais do embasamento
presentes no interior da bacia lacustre. Neste processo, 0s depésitos resultantes
seriam compostos por rudstones com matriz micritica (matriz primaria). Contudo,
esta fracdo mais fina lamosa teria sido removida com frequéncia durante o
transporte em condi¢gbes de alta energia (remocéo seletiva da matriz sedimentar),
produzindo-se um rudstone puro sem matriz. Ja na concepcédo de uma génese de
natureza diagenética para a matriz, considera-se a deposicéo inicial dos rudstones
sem matriz micritica. Ap0s a deposicdo das conchas de bivalves, teria ocorrido a
percolacdo dos sedimentos por aguas com a consequente deposicdo de uma
“matriz” diagenética. Carvalho et al. (1984) advoga dois processos para a geracéo

deste tipo de matriz. No primeiro processo, os rudstones teriam sido percolados por
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aguas ricas em material carbonatico fino trazido em suspensdo; estas aguas,
infiltrando-se entre os graos bioclasticos, teriam depositado lama carbonatica por
decantacédo. A infiltracdo desta agua carregada de sedimentos detriticos finos (lama
micritica) teria sido produzida pela acdo de ondas e correntes atuando sobre os
rudstones previamente depositados. Este fendbmeno € conhecido como inversao
textural e ocorre quando eventos episodicos como furacfes e tsunamis misturam
sedimentos de diferentes ambientes ou introduzem condi¢des de alta energia em um
ambiente normalmente de baixa energia (SCHOLLE e ULMER-SCHOLLE, 2003).
Alternativamente, as coquinas teriam sido percoladas por uma agua com elevada
concentragdo de CaCOs e livre de impurezas, possibilitando a precipitagdo quimica
de cimento microespatico (micrita).

Figura 5.5 — A) Imagem ‘escanerizada’ de lamina delgada, ilustrando a presenca de micrita entre as
conchas de bivalves. O retangulo amarelo, na porcdo inferior da imagem, mostra o posicionamento
aproximado da fotomicrografia ao lado (Poco 66 / Prof. 2976,15 m). B) Fotomicrografia de matriz
presente na facies rudstone bioclastico. A matriz apresenta aspecto grumoso e contém fragmentos de
ostracodes e cristais euédricos de pirita. Localmente esta recristalizada para pseudomicroespato.
Microporosidade em azul (Pocgo 66 / Prof. 2976,15 m).

5.1.3 Cimento

O cimento refere-se aos minerais precipitados quimicamente em cavidades
e/ou poros pré-existentes no sedimento ou rocha. Os principais tipos de cimento

identificados nas rochas reservatorio estudadas foram, por ordem de importancia,
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calcita e silica. Quanto a morfologia, foram identificados 4 tipos principais de cimento
carbonatico: cimento em franja, drusiforme, mosaico e cristais Unicos isolados. Estes

cimentos serdo descritos em detalhe no capitulo referente a diagénese.

5.2 Facies Sedimentares

A partir das observagbes macroscopicas realizadas em testemunho e
descricbes microscopicas de laminas delgadas foram definidas 14 facies incluidas
na sequéncia das coquinas. Elas compreendem 10 facies carbonaticas, 1 facies

mista e 3 facies siliciclasticas.

5.2.1 Facies Rudstone

A facies rudstone corresponde a rochas essencialmente sustentadas por
bivalves cujas conchas sdo maiores que 2 mm. Enquadram-se como calcirruditos na
classificacdo de Grabau (1904). Gastropodes e ostracodes ocorrem, de forma
secundaria, em associacdo com os bivalves. Nesta facies ocorrem componentes
siliciclasticos em quantidades subordinadas, incluindo fragmentos liticos de rochas
vulcanicas e metamorficas provenientes do embasamento, quartzo, feldspato e
micas, de origem detritica, além dos argilominerais autigénicos talco e estevensita. A
origem do mineral talco € atribuida a alteracdo diagenética da silica gel magnesiana,
a qual — juntamente com a estevensita (esmectita magnesiana tri-octaédrica) — teria
sido precipitada quimicamente a partir das aguas de um lago com salinidade entre
3500 e 35000 ppm, pH entre 8 e 9, enriquecido nos ions silicio e magnésio (REHIM
et al., 1986).

A facies rudstone foi subdividida em duas sub-facies texturais, abaixo
apresentadas, visando a sua melhor caracterizacdo. Deve-se ressaltar, no entanto,
gue essa facies apresenta grande heterogeneidade textural (biotrama) no que se
refere a selecdo, empacotamento, granulometria, tamanho e espessura das conchas

de bivalves.
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5.2.1.1 Facies rudstone a bhivalves

Esta facies carbonatica é constituida por conchas desarticuladas de bivalves,
comumente fragmentadas; subordinadamente exibe conchas articuladas fechadas.
As conchas variam de 1 mm até 3 cm, tendo espessura da parede entre 0,1 a 2 mm
(Figuras 5.6, A e B). Possui selecdo moderada e empacotamento normal a
localmente denso. Subordinadamente, esta facies € constituida por valvas
desarticuladas de moluscos bivalves, bem selecionadas, com tamanho variando
entre 0,5 a 4 mm e espessura em torno de 0,25 mm (Figura 5.6, C). Apresenta
empacotamento normal a localmente denso, com as conchas dispostas de forma
cadtica e raramente exibem orientacdo concordante ao acamamento. Essa facies
com melhor selecéo foi identificada apenas no Poco 66, formando camadas de até 5
m de espessura. Determinados niveis encontram-se cimentados por calcita e silica.

Embora sem orientagcdo, as conchas localmente s&o concordantes e
apresentam concavidade para cima ou para baixo, e, em determinados niveis,
podem estar empilhadas com concavidade para cima. Estruturas do tipo
aninhamento de conchas e gradacédo normal estéo localmente presentes.

Esta facies esta frequentemente impregnada por 6leo, apresentando algumas
areas com matriz micritica (Figura 5.7). Tal matriz sob exame microscoépico é rica em
ostracodes e cristais de pirita euédricos e pode estar recristalizada para
pseudomicroespato.

Esta facies ocorre em camadas amalgamadas e macicas com espessura
maxima de até 10 m, exibindo contatos abruptos ou erosivos com as demais
litologias. Cimentagdo calcitica pervasiva e em manchas irregulares (distribuicao
patchy) e compactacdo mecéanica e quimica (estilélitos) sdo as principais feicdes
diagenéticas presentes. Predominam as porosidades do tipo interparticula, vugular,

moldica e intercristalina.
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Figura 5.6 — A) Aspecto microscépico da facies rudstone a bivalves com matriz micritica (indicada
pela seta) e porosidade interparticula e vugular (Pogo 66 / Prof. 2976,90 m). B) Fotomicrografia de
rudstone a bivalves com empacotamento normal a denso, sem matriz micritica. Presenca de
porosidade interparticula (Pogco 66 / Prof. 2982,70 m). C) Aspecto microscopico de rudstone a
bivalves bem selecionado, com porosidade interparticula (Pogo 66 / 2998,35 m). As figuras a direita
sdo imagens ‘escanerizadas’ das laminas delgadas, mostrando a posi¢éo das fotomicrografias.
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5.2.1.2 Facies rudstone a hivalves com siliciclastos

Esta facies carbonatica € composta por conchas desarticuladas de moluscos
bivalves, bastante fragmentadas, de tamanho granulo até seixo, além de
guantidades variaves de ostracodes, odides de talco-estevensita, raros odides,
fragmentos liticos de basalto e quartzo detritico (Figura 5.8, A e B e Figuras 5.9, A,
B, C, D). Esta facies encontra-se frequentemente cimentada por calcita espética e
mostra intensa recristalizacao, que, por vezes, dificulta o reconhecimento do material
intersticial (cimento ou matriz micritica).

Macroscopicamente, esta facies apresenta coloragdo creme clara,
empacotamento normal a denso, selegdo moderada a ruim e aspecto macico.
Geralmente as conchas encontram-se dispostas na posicdo horizontal com
concavidade para cima ou para baixo (Figura 5.9, C). Feicdes diagenéticas como
silicificacéo, presente na forma de nddulos de silex, substituindo conchas de bivalves
e em manchas irregulares (distribuicdo patchy), além de estilolitos sé&o
frequentemente observadas. Nesta facies predominam porosidades secundarias do
tipo méldica, vugular e intercristalina.

As principais feicdes sedimentares observadas séo estratificagdes cruzadas
do tipo tabular e de baixo angulo, e granodecrescéncia ascendente (gradacéo

normal) de ocorréncia localizada.

Figura 5.8 — A) e B) Fotomicrografias de rudstone a bivalves composto por fragmentos de bivalves,
gréos de quartzo detritico, odides de talco estevensita (Pogo 36 / Prof. 2795,50 m).
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Figura 5.9 — A) Rudstone a bivalves cimentado com fragmento de rocha vulcanica (Pogo 49 / Prof.
2754,20 m). B) Odides de estevensita de cor amarelada e estrutura concéntrica (Pogo 36 / Prof.
2824,50 m). C) Aspecto macroscopico da facies rudstone a bivalves com fragmentos de rochas
vulcénicas (seta) e disposi¢@o horizontal das conchas de bivalves (Pogo 49 / Prof. 2744,80 m). D)
Foto macroscépica de rudstone com odides de estevensita e presencga de estildlitos (seta), indicando
compactacao quimica (Pocgo 11 / Prof. 2813,45 m).
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5.2.2 Facies Grainstone Oolitico

O grainstone oolitico € composto por ooides medindo entre 1 a 2 mm, com
selecdo moderada a boa, apresentando estrutura radial e envelopes formados por
laminas concéntricas (Figura 5.10). As principais feicOes diagenéticas desta facies
carbonética sdo cimentacao por calcita do espaco poroso interparticula, silicificacdo
parcial dos odides e do cimento calcitico do tipo mosaico, graos achatados, contatos
suturados e estilolitos devido & compactacdo mecanica e quimica. Sua ocorréncia
esta restrita a apenas uma delgada camada de 20 cm no Poco 36.

Figura 5.10 — Fotomicrografias de grainstone oolitico. Os odides apresentam estrutura concéntrica e
radial e estdo parcialmente silicificados (gréos alaranjados — seta). Espaco interparticula encontra-se
cimentado por mosaico grosso de calcita. Na fotomicrografia B, estilélitos ocorrem no contato entre 0s
oolides (seta), devido compactacdo mecanica (Poco 36 / Prof. 2806,90 m).

5.2.3 Facies Floatstones a Bivalves

Esta facies carbonatica corresponde a uma rocha sustentada por matriz, que
contém fragmentos de bivalves dispersos com dimensdes maiores que 2,0 mm
(Figura 5.11, A). A matriz exibe aspecto castanho escuro e encontra-se parcialmente
recristalizada. As conchas de bivalves estdo desarticuladas e fragmentadas, e
variam de 1,0 mm até 2,0 cm. As valvas encontram-se dispersas (empacotamento
frouxo) e mostram estruturas do tipo aninhamento e imbricamento (Figuras 5.11, B e
C). Ostracodes ocorrem em quantidade subordinada, geralmente exibindo valvas
desarticuladas. Cristais de pirita dispersos pela matriz também estdo presentes.
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Essa facies ocorre como camadas centimétricas associadas a intervalos ricos em

mudstones/wackestones/marga, em contato abrupto ou erosivo (Figura 5.11, D).

.
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Figura 5.11 — A) Fotomircografia de floatstone a bivalves com matriz parcialmente recristalizada
(Poco 17 / Prof. 2645,90 m). B) Conchas de bivalves aparentemente imbricadas (Pogo 17 / Prof.
2645,90 m). C) Aninhamento de conchas de bivalves (Pogo 17 / Prof. 2701,35 m). D) Camada de
floatstone em contato abrupto/erosivo com mudstone argiloso (linha amarela) (Poco 17 / Prof.
2701,35 m).

5.2.4 Facies Floatstone a Bivalves Autoctones-Parautdctones

Rocha carbonatica constituida por bivalves, de tamanho granulo a seixo, que
formam intervalos com grande concentracdo de valvas inteiras e articuladas. As
conchas encontram-se bem preservadas, com pouco retrabalhamento, indicando
deposicao in situ. Algumas conchas estdo dispostas verticalmente refletindo sua
posicdo de vida. Os bioclastos ocorrem imersos em uma matriz siltica de coloracao

vermelha ou em matriz arenosa esverdeada (Figura 5.12). Essa facies ocorre em
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niveis centimétricos a meétricos intercalados na por¢ao superior da coquina inferior e

na secao siliciclastica intercoquinas formada por folhelhos e siltitos.

Figura 5.12 — Aspecto macroscépico de facies floatstone a bivalves autéctones-parautoctones;
conchas articuladas e fechadas estdo dispersas em matriz siltico-argilosa (Pogo 66 / Prof. 2956,80
m).

5.2.5 Facies Floatstone a Pis6ides Pedogénicos

Nesta facies carbonatica, piséides pedogénicos estdo dispersos em uma
matriz calcitico-argilosa cinza-esverdeada que sustenta a rocha (Figura 5.13, A e B).
Estes grdos arredondados — variando de 1 mm a 4 mm — constituem nodulos e
concrecbes carbonaticas que, por vezes, estdo dissolvidos, gerando porosidade
moldica (Fig. 5.13, C). Estes poros podem estar preenchidos por cimento de calcita
do tipo drusiforme e seus nucleos, por material argiloso (Fig. 5.13, D). Os nddulos
podem estar silicificados por quartzo microcristalino e a matriz parcialmente
recristalizada. Devido ao elevado grau de alteracdo diagenética é dificil reconhecer a
composicdo original dos nodulos. Esta facies frequentemente sobrepde-se a
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camadas de rudstone, formando niveis centimétricos (em torno de 20 cm de

espessura).

Figura 5.13 — A) Aspecto macroscopico de floatstone a piséides pedogénicos (Pogo 36 / Prof.
2807,10 m). B) Fotomicrografia mostrando piséides silicificados por quartzo microcristalino (Poco 36 /
Prof. 2807,10 m). C) Imagem de scanner lamina delgada, mostrando o posicionamento da
fotomicrografia. A porcdo superior da lamina esta tingida por alizarina e os poros, por resina epoxi
azul (Poco 17 / Prof. 2694,95 m). D) Porosidade moéldica gerada pela dissolugdo de nodulos
carbonaticos. Alguns nddulos encontram-se preenchidos por calcita e seus nudcleos, por material
argiloso (seta).

5.2.6 Facies Packstone a Bivalves

Esta facies carbonética correponde a uma rocha sustentada por bivalves e
corresponde a um calcarenito micritico a bivalves (Figura 5.14). As conchas séo
desarticuladas e fragmentadas. Subordinadamente ocorrem ostracodes, que estédo

comumente com as valvas fechadas. Os bioclastos encontram-se invariavelmente
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neomorfisados, ao passo que a matriz estd parcialmente recristalizada. Gréaos
autigénicos de pirita ocorrem dispersos pela matriz micritica. Fei¢cdes diagenéticas
de dissolucao por pressao, representada pela formacao de estilélitos, sdo comuns.
Esta facies difere da facies floatstone a bivalves pelo tamanho das conchas de
bivalves. Os floatstones contém mais de 10% dos gréaos bioclasticos maiores que 2

mm.

Figura 5.14 — Fotomicrografias de packstone a bivalves. As conchas estdo neomorfisadas e a matriz
parcialmente recristalizada. A) Poco 66 / Prof. 2985,55 m. B) Poco 66 / Prof. 2981,70 m.

5.2.7 Facies Wackestone com Odides de Estevensita

Esta facies é constituida por odides de estevensita, bem selecionados, com
dimensdes entre 0,2 a 1 mm e formato alongado, sustentados por uma matriz
micritica (Fig. 5.15, A). Como constituintes subordinados ocorrem odides,
intraclastos e fragmentos de bivalves. As principais feicbes diagenéticas sdo a
recristalizacdo da matriz, intensa silicificacdo da matriz por quartzo
micro/macrocristalino e substituicdo dos ooides por calcita (Fig. 5.15, B e C). Em
torno dos odides, observa-se uma franja de silica constituida por cristais prismaticos
(Fig. 5.15, C). Alguns odides de estevensita foram dissolvidos gerando porosidade
moldica. Estes poros podem estar parcial ou totalmente preenchidos por calcita (Fig.
5.15, D). Esté facies foi observada somente no Poco 17, formando uma camada de 1

m de espessura.
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Figura 5.15 — A) Aspecto microscopico de wackestone a odides de estevensita, parcialmente
silicificado. Porosidade méldica gerada por dissolucdo de odides (Poco 17 / Prof. 2694,40 m). B)
Silicificacdo pervasiva de wackestone a odides de estevensita (Poco 17 / Prof. 2694,55 m). C) Ooide
de estevensita parcialmente substituido por calcita, que esta tingida por alizarina. Franja de silica
prismatica ocorre no entorno do oodide (setas) (Pogo 17 / Prof. 2694,40 m). Fotomicrografia em luz
plano-polarizada. D) Poros mdldicos parcialmente preenchidos por cristais de calcita (Pogo 17 / Prof.
2694,40 m).

5.2.8 Facies Wackestone a Ostracodes

Esta facies corresponde a calcéarios sustentados por matriz micritica contendo
mais de 10% de graos bioclasticos (dominantemente ostracodes) na fracdo areia ou
maior (Fig. 5.16, A). Apresenta coloragdo creme esverdeada e ocorre associada a
niveis de mudstone e packstone. As valvas de ostracodes sdo delgadas e
desarticuladas, raramente articuladas e fechadas, de tamanho areia até 1 mm.

Cristais de pirita autigénica ocorrem dispersos. As principais feigcbes diagenéticas
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sao recristalizagc&o parcial da matriz e bioturbacéo, presente localmente (Figura 5.16,
B).

Figura 5.16 — A) Fotomicrografia em luz natural de wackestone bioclastico rico em valvas
desarticuladas de ostracodes (Pogo 66 / Prof. 2979,70 m). B) Wackestone caracterizado por areas
sem ostracodes (setas) devido a bioturbag&o (Pogo 66 / Prof. 2979,70 m).

5.2.9 Facies Mudstone com Ostracodes

Esta facies carbonética, correspondente a um calcilutito de Grabau (1904),
exibe coloracdo cinza esverdeada e aspecto maci¢o. Tais mudstones sao portadores
de ostracodes e, subordinadamente, bivalves. As valvas de ostracodes, de tamanho
até 0,4 mm, ocorrem dispersas na matriz calcitica argilosa e raramente estédo
fechadas (Figura 5.17). Localmente, podem estar concentradas em determinados
niveis onde estdo concordantes e paralelas definindo uma laminacdo. Associada a
essa facies ocorre a presenca de cristais dispersos de pirita que, frequentemente,
exibem formato euédrico e habito cubico. Quartzo na fracdo granulométrica silte e
mica detriticos ocorrem subordinadamente. Esta facies, em alguns niveis, intercala-
se com delgadas laminas de argila, o que Ihe confere aspecto laminado. Comumente
0S mudstones ocorrem em associacdo com 0s wackestones, alternando intervalos

com maior ou menor concentracado de ostracodes.
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Figura 5.17 — Aspecto microscopico de mudstone ostracodal (Poco 66 / Prof. 2968,50 m).

5.2.10 Facies Calcéario Cristalino

O calcério cristalino corresponde a rocha carbonatica totalmente recristalizada
nao sendo possivel identificar sua textura deposicional original (Figura 5.18). Essas
rochas comumente mostram estilélitos, indicando elevado grau de compactacao

quimica gerada por dissolucao por presséo, ndo constituindo reservatorios.

'
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Figura 5.18 — Fotomicrografias mostrando coquina completamente recristalizada. A) Nico6is paralelos
e B) Nicdis cruzados (Poco 36 / Prof. 2786,50 m).

5.2.11 Facies Marga

A facies marga possui coloracdo cinza esverdeada e ocorre associada as
facies carbonaticas e siliciclasticas finas. Foi formada pela mistura de lama micritica
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com lama siliciclastica, incluindo quartzo e mica, exibindo aspecto laminado (Figura
5.19). Frequentemente contém cristais de pirita euédricos dispersos.

-
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Figura 5.19 — A) Fotomicrografia mostrando aspecto da facies marga. B) Imagem de detalhe
mostrando gréos de quartzo e mica detriticos (Pogo 66 / Prof. 2981,30 m).

5.2.12 Facies Siltito

Foram reconhecidos dois tipos de siltito intercalados a sequéncia das
coquinas com base em sua coloracdo e estruturas sedimentares caracteristicas:
siltito marrom-avermelhado e siltito esverdeado (Figura 5.20). Estas duas sub-facies
ocorrem como camadas métricas comumente observadas na por¢do superior do

intervalo da coquina inferior, compondo, também, a secéo siliciclastica intercoquinas.

5.212.1 Facies Siltito Marrom Avermelhado

O siltito marrom-avermelhado é argiloso, micaceo e normalmente exibe
estruturas trativas como estratificacbes cruzadas, climbing ripples e marcas de
carga. Pode conter fragmentos de conchas de bivalves e ostracodes dispersos.
Delgadas camadas de arenito fino a muito fino ocorrem comumente intercaladas,
exibindo contato erosivo. As principais feicdes diagenéticas presentes sao filmes

argilosos ou micriticos, estilélitos e textura nodular, indicando compactac¢ao quimica.
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5.2.12.2 Facies Siltito Esverdeado

O siltito esverdeado mostra laminagdo plano-paralela e mais raramente
aspecto macico. Esta facies frequentemente ocorre associada as facies marga e

mudstone (Figura 5.20).

Figura 5.20 — A) Aspecto macroscopico de siltito marrom-avermelhado (Poco 49). B) Aspecto
macroscopico do siltito esverdeado (Poc¢o 36 / Prof. 2776,30 m).

5.2.13 Facies Arenito Calcifero

Esta facies € composta por arenito calcifero de coloragéo cinza a esverdeado,
constituido por quartzo, feldspato, fragmentos de basalto; apresenta granulometria
fina a grossa e selecdo moderada a pobre (Figura 5.21). Também compde o
intervalo siliciclastico que separa os dois pacotes de coquinas, intercalando-se com
os siltitos em delgadas camadas. Suas principais estruturas sedimentares s&o
estratificacdo plano-paralela e estratificacdo cruzada. A estratificagdo € evidenciada

pela intercalacdo de camadas com granulometrias diferentes.
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Figura 5.21 — A) Arenito macico de granulometria grossa e selecdo pobre (Poco 36 / Prof. 2651,60
m). B) Arenito fino a médio com estratificagdo cruzada de baixo angulo (Pogo 36 / Prof. 2650,80 m).
C) Arenito médio com estratificacdo horizontal definida pela alternancia de niveis claros de
granulometria mais grossa e camadas escuras com maior concentracao de finos (Poco 36 / Prof.
2650,65 m). D) Arenito médio a grosso com estratificacdo cruzada acanalada (Poco 36 / Prof.
2653,15 m).

5.2.14 Facies Conglomerado

Esta facies é representada por rocha sedimentar constituida de fragmentos
angulosos a arredondados de rochas igneas e vulcanicas provenientes do
embasamento, clastos de siltito marrom-avermelhado e folhelho cinza escuro, mal
selecionados, com tamanhos variando de areia fina até seixo (Figura 5.22).
Determinados niveis s@o ricos em conchas desarticuladas e fragmentadas de
moluscos bivalves. O conglomerado € sustentado por matriz siltico-arenosa e,
localmente, esta cimentado por calcita. Ocorre no topo da sequéncia das coquinas

em camadas métricas, em contatos abruptos ou erosivos com as demais litologias.
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Figura 5.22 — A) Conglomerado polimitico sustentado por matriz, localmente cimentado por calcita e
com gradacdo normal (Poco 36 / Prof. 2658,55 m). B) Conglomerado constituido por moluscos
bivalves e clastos subangulosos a arredondados de fragmentos de rochas igneas e siliciclasticas
dispersas em uma matriz arenosa castanho-esverdeada (Poc¢o 49 / Prof. 2728,25 m).

5.3 Ambiente Deposicional

5.3.1 Energia deposicional

A energia do ambiente deposicional pode ser estimada a partir da presenca
ou auséncia de matriz (micrita), do tipo do arcabouco textural (sustentado por graos
ou matriz) e da biofdbrica ou biotrama (DUNHAM, 1962; TUCKER e WRIGHT,
1990).

De uma maneira geral, a presenca ou auséncia de micrita na rocha podem
ser tomadas como parametro para estimativa do nivel de energia deposicional. Isto

nao se aplica, entretanto, no caso da micrita infiltrada por bioturbacdo ou por
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percolacdo de aquifero (Blauth, informacao verbal), ou ainda pela lama carbonatica
trapeada pelas esteiras microbiais em ambientes de alta energia (FLUGUEL, 2004).
As lamas carbonaticas se depositam em ambientes lacustre ou lagunar
calmos, em planicies de maré, nas areas de plataforma profunda e nos fundos
oceanicos (talude, sopé e planicie abissal acima da CCD). Um aumento da energia
tende a diminuir o volume de micrita no ambiente, aumentando a razao gréao/matriz
no arcabouco e melhorando, em geral, a selecdo dos gréos (TUCKER e WRIGHT,
1990). Deve-se ter em mente, no entanto, as diferencas entre os tipos de
sedimentos (carbonatos x siliciclasticos) em termos de comportamento hidraulico,
determinado pela granulometria, densidade, forma e selecdo. Apesar das conchas
atuarem como quaisquer particulas clasticas, o tamanho das conchas nao reflete
necessariamente a energia hidraulica do transporte, mas sim a disponibilidade de
conchas de tamanhos diferentes. Neste caso, por exemplo, uma populacdo de
bivalves compostas por individuos adultos e jovens e de diferentes grupos
taxondmicos fornecera diferentes tamanhos e espessuras de conchas para o
depdsito bioclastico. Logo, o fator bioldgico tera um forte impacto na caracteristica

do depdsito resultante.

5.3.2 Associacles de facies e processos deposicionais

A natureza dos bioclastos presentes na secdo das coquinas, as feicOes
texturais e estruturas sedimentares das rochas, associado a energia deposicional
(definida pela presengca ou auséncia de micrita) foram o0s principais critérios
utilizados para a interpretacdo do ambiente deposicional que caracteriza cada uma
das facies sedimentares aqui definidas.

As caracteristicas texturais e composicionais do intervalo estratigrafico
analisado nos pogos testemunhados aliado ao estudo da sucesséo vertical também
permitiram a definicdo de trés associacbes de facies litologicas: (1) depodsitos de
leques aluviais e deltaicos, (2) depositos carbonaticos lacustres (coquinas) e (3)
depdsitos lacustres profundos. Essas associacbes de litofacies, por sua vez,
constituem corpos com geometria externa distinta.

Os depoésitos de leques aluviais sdo compostos por sedimentos clasticos

grossos representados por conglomerados e arenitos liticos que tendem a
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apresentar geometria deposicional cuneiforme, contatos erosivos ou abruptos e,
localmente, granodecrescéncia ascendente. Os conglomerados foram interpretados
como tendo sido gerados por fluxos gravitacionais subaéreos que atuaram proximos
a borda da bacia rifte e aos altos internos. Estes sedimentos clasticos também foram
depositados em condi¢cdes subaquosas, conforme indica a presenca de conchas de
bivalves em alguns conglomerados (Figura 5.22, B), refletindo a proximidade do alto
estrutural com praias bioclasticas na borda do sistema lacustre. Tais depositos foram
provavelmente gerados pela progradacdo de leques deltaicos em direcdo ao corpo
d"agua, responsavel pelo aporte de sedimentos clasticos grossos (seixos e granulos)
dentro do corpo aquoso. Distalmente, os depdsitos conglomeraticos gradavam para
arenitos depositados na planicie aluvial por fluxos trativos subaquosos
unidirecionais. Tais fluxos sé@o sugeridos pela presenca de estruturas sedimentares
como estratificagdes cruzadas (Fig. 5.21). Nas por¢des terminais dos leques aluviais
e da planicie aluvial foram depositadas facies argilosas representadas por siltitos
marrom-avermelhados (Fig. 5.20, A). A coloracdo desses sedimentos indica
condicbes ambientais oxidantes e, provavelmente, foram transportados como carga
em suspensdo e depositados em uma planicie de lama na borda do lago por
decantacdo subaquosa. Esses sedimentos interdigitam-se lateralmente com
sedimentos lacustres constituindo depdsitos transicionais de margem de lago, que
sofreram influéncia dos processos lacustres.

Os depositos carbonéticos lacustres foram agrupados em trés associagfes de
facies: facies retrabalhadas de alta energia compostas por rudstones e grainstones,
facies de moderada energia composta por packstones e floatstones e facies de
baixa energia representadas por wackestones e mudstones. As facies carbonaticas
gue compdem cada associacdo de facies estdo inseridas dentro de um arcabouco
que representa a mesma historia genética. Essas associacbfes de facies tém
significado ambiental e normalmente refletem um processo continuo de deposicao,
onde ndo ha mudancas significativas nos controles sedimentares.

As associac¢Oes de facies de moderada e alta energia compdem as coquinas
Lagoa Feia, formadas por grande concentragcdo de conchas de bivalves. Essas
associacOes de facies caracterizam-se por pacotes amalgamados de rudstones e
grainstones, exibindo empacotamento normal a denso de bivalves, disposicéo
cadtica das valvas, as vezes, com estruturas trativas tais como estratificacdo

cruzada e contato abrupto ou erosivo com as demais facies. Estas feicbes sugerem
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condicdes de alta energia hidraulica e 4guas rasas, sendo indicativas de deposicéo
sob influéncia de correntes turbulentas geradas por tempestades (vide FURSICH e
OSHMANN, 1993).

A historia da acumulacdo bioclastica teve inicio com a colonizacdo do
substrato por moluscos bivalves. A maioria destes bivalves apresentava modo de
vida semi-infaunal, ou seja, viviam semi-enterrado na interface agua-sedimento, e se
alimentavam de material em suspensao (organismos suspensivoros), conforme
indicam estudos realizados por Carvalho et al. (1995). Habitavam substrato mole
lamoso ou arenoso, em fundos calmos de aguas rasas a profundas do lago. Logo,
tendo em vista a paleoecologia de tais organismos e que 0s bivalves estdo
preservados em camadas amalgamadas de rudstones, interpreta-se que tais
acumulacdes de conchas de bivalves foram produzidas por processos
sedimentologicos (sensu KIDWELL et al., 1986) através do retrabalhamento
hidraulico de bioclastos, dando origem a um depdésito al6ctone.

Um evento de alta energia hidraulica produzido por uma tempestade
interrompeu um periodo de relativa calmaria no habitat dos bivalves. A atuacédo de
ondas e correntes induzidas pela acdo de fortes ventos escavou e removeu
(exumou) as conchas do substrato, transportando os bivalves em suspenséao devido
a turbuléncia do fluxo ou por meio de saltacdo préximo a interface agua-sedimento.
Devido a essas condicdes, grande parte das valvas sofreu desarticulacdo e
fragmentacdo, produzida pelos choques entre os bivalves, e teve suas arestas
desgastadas em funcdo da abrasdo mecanica. Neste processo, as conchas foram
transportadas e redepositadas em condicbes de alta energia sobre os altos do
embasamento, conforme o modelo de Guardado et al. (1989) ja apresentado; a
fracdo mais fina, posta em suspensdo durante a escavacao do substrato, muitas
vezes foi removida gerando um rudstone puro sem matriz, devido ao continuo
retrabalhamento do material bioclastico. Ao fim da tempestade, quando a energia
hidraulica estava diminuindo devido a desaceleracéo do fluxo turbulento, procedeu-
se a deposicéo final dos graos bioclasticos.

A natureza amalgamada da concentracdo fossilifera evidencia e registra
multiplos eventos de eroséo, retrabalhamento e deposicéo de bivalves em condigfes
de aguas rasas, dominadas por eventos de alta energia hidraulica (vide KIDWELL,
1991). A presenca de grande quantidade de fragmentos de rochas vulcanicas

distribuidos entre os fragmentos de bivalves em determinados niveis do depdsito
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(Figura 5.9, A) evidencia um acentuado processo de remobilizacdo de fragmentos do
substrato basaltico durante as tempestades. Adicionalmente, outro fator que
corrobora a existéncia de varios eventos deposicionais de magnitudes e
intensidades diversas € a presenca de rudstones com grande heterogeneidade
textural, que se reflete pela alterndncia de camadas com diferentes graus de
empacotamento, selecdo e granulometria. Dessa forma, as diferentes magnitudes,
frequéncias e duracdo dos eventos de retrabalhamento fisico, geraram depositos
bastante complexos com grande variedade textural, reflexo das variacdes de energia
do ambiente.

Esses depdsitos carbonaticos lacustres apresentam geometria de barras, ou
seja, acumulacbes de formato estreito e alongado, bancos isolados e praias
carbonaticas (CARVALHO et al., 2000), conforme geometria observada em
depdsitos anélogos (e.g. Shark Bay, Australia). Eventualmente, a depender da
energia das correntes e da morfologia do substrato, depdsitos de arrombamento
(washover) podem ter se acumulado na retaguarda dessas barras bioclasticas
apresentando geometria lobada ou na forma de leques (vide JAHNERT et al. 2012;
AIGNER, 1985).

A distribuicdo das coquinas também foi controlada pela orientacdo da margem
do lago em relagdo a direcdo de ataque dos ventos, que impeliram correntes e
tempestades a transportarem os bioclastos, acarretando a sua concentragcdo em
praias bioclasticas na margem lacustre e bancos isolados junto a altos internos. Os
principais mecanismos fisicos responsaveis pelo transporte das conchas e sua
acumulacao sobre os altos do embasamento foram a atuacdo de tempestades e
furacOes, eventos catastroficos e episodicos de grande magnitude. Durante estes
eventos, as conchas de bivalves também podem ter sofrido retrabalhamento pelas
correntes de retorno, causando, eventualmente, a deposi¢céo de bioclastos em uma
matriz micritica nas por¢des mais profundas da margem do lago.

Outro fator de extrema importancia para a geracao de grandes acumulacdes
de bivalves foi a disponibilidade de grande quantidade de conchas de bivalves e sua
consequente preservacdo no registro féssil. As condicdes ambientais vigentes
durante a época de formacgdo destes depdsitos, aliadas as caracteristicas fisico-
guimicas dos lagos (salinidade e pH alcalino), promoveram condicbes oOtimas
necessarias a grande proliferacdo desses organismos, que se adaptaram a esse

ambiente estressante com poucos competidores e predadores. Os atuais lagos do
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Rift Valley do leste da Africa, Hamelin Pool em Shark Bay na Australia (JAHNERT et
al., 2012) e a Lagoa de Araruama no litoral do Estado do Rio de Janeiro também
mostram grande concentracdo de moluscos associados a condicdes ambientais
estressantes (ambientes restritos de elevada salinidade).

As camadas de floatstones a bivalves com estruturas do tipo aninhamento e
imbricacdo de conchas de bivalves e base erosiva (Figura 5.11), provavelmente
representam eventos Unicos de concentragcdes hidraulicas de bivalves (vide
BANERJEE e KIDWELL, 1991). Essas camadas sdo pouco espessas e exibem
gradacdo normal, sugerindo rapida deposicdo a partir de um fluxo turbulento
(transporte em suspensao induzido por tempestade). Provavelmente, os fragmentos
foram transportados em suspensao e posteriormente decantados.

O perfil deposicional da Figura 5.23 representa a variacao lateral de facies
associada a um alto estrutural do embasamento. O perfil deposicional apresenta
aumento de matriz/lama carbonatica em diregdo as por¢6es mais profundas e de
menor energia do lago, onde a atuacdo das correntes trativas de fundo € menos
intensa, e exibe facies retrabalhadas depositadas sobre os altos estruturais, onde
prevalecem condicdes de alta energia hidraulica. Essa mesma sucessdo é
observada na vertical segundo a Lei de Walther, caracterizando ciclos de
raseamento ascendente, marcados por coquinas porosas no topo do ciclo. Nos altos
as coquinas foram expostas a diagénese meteorica e vadosa, 0 que gerou intensa
dissolucdo e criacdo de porosidade secundaria. Durante esses periodos de
exposicao e/ou variacdo do nivel do lencol freatico desenvolveram-se os floatstones
a pisoides pedogénicos. Este tipo de facies sugere periodos de exposi¢cao subaérea
e sao feicbes pedogenéticas importantes para a determinacdo de limites de ciclos
estratigraficos.

Nesta figura observa-se a posi¢do do nivel de base de ondas de tempo bom
(NBOTB) e do nivel de base de ondas de tempestade (NBOT). Durante uma
tempestade de maior magnitude, o nivel de acdo das ondas fica mais baixo,
podendo retrabalhar significativamente as camadas de fundo. Com isso, o0s
moluscos sao desenterrados e transportados para fora de seu habitat natural. Muitas
conchas pequenas e pouco espessas sao mantidas em suspensao, enquanto as
conchas maiores sédo provavelmente transportadas por saltacdo proximas a interface

agua-sedimento.
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Legenda:

- Alta energia H Folhelho G ostracode

E Moderada energia - Embasamento ¥ — bivalve desarticulada
D Baixa enargia @ bivalve articulado

Figura 5.23 — Distribuicdo das facies carbonéticas lacustres ao longo de um alto estrutural do
embasamento, destacando-se a variacao lateral de facies e 0 aumento da proporcdo de teor de
matriz em direcdo as areas de menor energia e profundas do lago. Nas areas emersas, as coquinas
foram expostas a diagénese metedrica/vadosa, o que gerou intensa dissolucdo e criacdo de
porosidade secundaria. (NBOTB = nivel de base de ondas de tempo bom, NBOT = nivel de base de
ondas de tempestade).

As associacdes de facies de baixa energia sdo compostas por mudstones e
wackestones, geralmente macicos a laminados, que mostram, localmente,
evidéncias de bioturbacdo. Essas feicdes, associadas a auséncia de evidéncias de
exposicdo subaérea, indicam condicdes de baixa energia hidraulica para a
deposicado destas facies, que foram interpretadas como tendo sido depositadas
abaixo do nivel de base das ondas de tempestade, em condi¢Bes lacustres mais
profundas, onde a atuacao de ondas é rara. Associados a esta facies normalmente
ocorrem ostracodes, pequenos crustaceos comumente encontrados em éareas de
substrato lamoso.

Os floatstones a bhivalves autdctones-parautéctones sédo caracterizados por

grande concentracdo de bivalves pouco retrabalhados e com as duas valvas
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fechadas imersas em uma matriz argilosa, que indicam deposicao praticamente in
situ (bioacumulados). Referem-se a acumulac¢des no fundo do lago, abaixo do nivel
de base de ondas de tempestade (concentracdes biogénicas, sensu KIDWELL et al.,
1986).

Os depositos lacustres mais profundos compreendem margas e sedimentos
siltico-argilosos esverdeados com laminacao plano-paralela. A sua cor e a presenca
frequente de cristais de pirita indicam condicbes redutoras em ambiente lacustre
bacial (areas mais centrais do lago).

O Quadro 5.1 resume as principais facies e respectivos ambientes, bem como

0S processos deposicionais responsaveis por sua génese.
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6 ANALISE DIAGENETICA DOS CARBONATOS DA SEQUENCIA
DAS COQUINAS

6.1 Diagénese: conceitos basicos

A diagénese é um conjunto de processos que, atuando em varios ambientes
entre a fase de deposicéo e o inicio do metamorfismo, modificam os sedimentos e as
rochas sedimentares. No caso das rochas carbonaticas, tais modificacbes envolvem
mudanca na forma, tamanho, volume, composi¢cdo quimica ou estrutura cristalina
dos constituintes (AHR, 2008).

Os principais fatores que conduzem e controlam a diagénese sdo a
composicdo e mineralogia do sedimento, a composi¢cdo quimica do fluido que
preenche o espaco poroso (e.g. razdo Mg/Ca, pH, pressdo parcial de COy,
salinidade), a histdria geoldgica da rocha (soterramento, eventos de soerguimento e
mudancas do nivel do mar), a circulacao e interacdo de diferentes fluidos e o clima
(arido x umido) (LONGMAN, 1982; TUCKER & WRIGHT, 1990).

A interpretacdo da diagénese em rochas carbonéticas € bastante complexa,
pois as feicbes observadas podem ser o resultado da superimposicao (overprint) de
varios eventos diagenéticos, obliterando a textura primaria — deposicional — da
rocha. Adicionalmente, os principais minerais formadores de rochas carbonaticas
como aragonita, calcita magnesiana e calcita de baixo teor de magnésio séo
extremamente suscetiveis a modificagbes, tais como dissolucdo, cimentacao,
recristalizacdo e substituicdo nos varios ambientes diagenéticos (AHR, 2008).

Longman (1980) classifica os ambientes onde se desenvolvem 0s processos
diagenéticos em meteorico vadoso, metedrico freatico (Agua doce), marinho freatico
e zona de mistura (Quadro 6.1). Cada um destes ambientes pode ser subdividido em
varias zonas com base na taxa de movimentacdo e saturacdo da dgua em relacéo
ao carbonato de calcio. Os principais processos que se desenvolvem nestes
ambientes ocorrem em profundidades relativamente rasas, proximas a superficie
(Figura 6.1). Adicionalmente, processos diagenéticos ocorrem em ambientes de
subsuperficie, com o progressivo aumento da profundidade de soterramento e das

condi¢cBes de pressao e temperatura.
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6.1.1 Ambientes diagenéticos: caracterizacdo dos elementos mais
importantes.

Ambiente metedrico vadoso: corresponde a zona localizada entre a superficie
do terreno e o limite superior do ambiente freatico de agua doce (nivel piezométrico).
Os poros existentes nesta zona possuem agua e ar. Ali predominam 0S processos
de dissolugdo e ha a formacdo de vugs (cavernas). Os cimentos que se formam
nesta zona sdo de calcita, com a morfologia refletindo a distribuicdo de agua nos
poros: em forma de menisco, quando a &agua conecta os grdos, e pendular
(gravitacional), quando goticulas de agua ocorrem na parte inferior dos graos. A
preservacdo destes tipos de cimento € muito dificil em rochas antigas, pois
normalmente eles séo dissolvidos ou englobados por cimentos de calcita da zona
freatica de agua doce ou de subsuperficie mais profundos.

Ambiente metedrico freatico: situa-se imediatamente abaixo do ambiente

vadoso, ou seja, constitui 0 corpo sedimentar com agua doce que, quando proximo
ao ambiente marinho, tem como limite lateral o ambiente de mistura de aguas doces
e salgadas e como limite inferior o ambiente subsuperficial raso (Figura 6.1). Al
todos os poros estdo preenchidos por agua doce. Segundo Longman (1980) o
ambiente freatico de agua doce é subdividido em trés zonas: zona de dissolucéo,
onde os principais processos sdo dissolucdo e neomorfismo, sem ocorréncia de
cimentacdo; zona de circulacdo ativa de &gua, caracterizada pela passagem de
grandes volumes de agua saturada pelos poros, gerando uma cimentagdo rapida
(formacao de cimentos dos tipos franja prismatica e mosaico granular de calcita); e
zona estagnada com pequena movimentagdo de agua e, consequentemente, com
baixa incidéncia de cimentacao.

Ambiente marinho freatico: tem como limites superior o piso marinho e inferior

o topo do ambiente subsuperficial raso; a zona de mistura é seu limite lateral.
Corresponde a zona onde todos os poros estdo preenchidos por agua marinha,
sendo subdividida em duas zonas: zona estagnada, onde ocorre pequena circulagcéo
de &gua e baixa cimentacdo; e zona ativa, onde ocorre intensa circulacdo de agua
do mar através dos sedimentos por efeito da acdo das ondas, correntes e mares, o
gue da origem a cimentos aciculares ou fibrosos de aragonita ou calcita magnesiana,

ou cimentos micriticos de calcita magnesiana.
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Ambiente de mistura: corresponde a zona de mistura de agua doce com agua

salgada, onde os poros estdo saturados de 4gua salobra. Em condi¢fes favoraveis,
a dolomitizacdo pode ocorrer nesta zona, além de outros processos diagenéticos de
menor importancia, como cimentacdo, dissolu¢do de aragonita e neomorfismo. E
bastante controversa o papel desta zona na diagénese.

Além dos ambientes diagenéticos préximos a superficie destacados por
Longman (1980), ocorre também o ambiente diagenético subsuperficial profundo.
Neste ambiente, além da compactacéao fisica e quimica — que S&o 0s processos mais
atuantes — os processos de cimentacdo também ocorrem. Neste ambiente também
podem existir processos de geracdo de porosidade secundaria (e.g. dissolugédo por
fluidos hidrotermais)

Deve-se salientar, entretanto, que para a secado das coquinas em estudo,
depositadas em ambiente continental lacustre, 0s processos diagenéticos
observados estdo associados aos ambientes diagenéticos metedrico (vadoso e

freatico) e subsuperficial, ndo sendo encontradas evidéncias de diagénese marinha.

Quadro 6.1 — Principais processos atuantes nos diferentes ambientes diagenéticos (FLUGEL, 2004).

Ambiente . a Preenchimento
Diagenético Localizacao do Poro Processos Tempo
Acima lencol freatico: . Zona de dissolugdo (solo): extensa dissolugdo, remocdo de
Metedrico entre a superficie e 0 Agua doce efou | aragonita, formagao de vugs. 3 5
i . A AT . 10°a 10
Vadoso limite superior da zona ar Zona de precipitagdo (préxima a superficie): cimento menisco e
meteorica freatica gravitacional
Zona de dissolugdo: dissolugdo, formacdo de moldes e vugs,
neomorfismo.
. . - ' Zona ativa: dissolucdo de aragonita e Mg-calcita, intensa | 10°a 10°
Metedrico Abaixo do limite superior A . a : . s X .
i b gua doce cimentagao, diferentes tipos de cimento, precipitagdo de calcita, até
Freatico do lengol fredtico L 6 7
criagdo de moldes e vugs. 10°a 10
Zona estagnada: pouca cimentagao, estabilizagao da aragonita e
Mg-calcita
Entre os ambientes .
Mistura metedrico freatico e Agua salobra Dolomitizagéo, cimentag&o.
marinho
Ambiente marinho superior. agua supersaturada em CaCOs,
Marinho . rapida cimentagdo por calcita e Mg-calcita, diversos tipos de
Freatico Abaixo do piso marinho Aguamarinha | cimento. 10" a 10*
Ambiente marinho inferior. agua subsaturada em CaCOs, forte
dissolugao de aragonita e calcita.
Abaixo da faixa em que
0cOrTem 0s processos de Agua salobraa | Compactagio fisica, compactagdo quimica (dissolugdo por 6 8
Subsuperficial superficie até o inicio do ' X . = . 10°a 10
; ; salina pressdo), cimentacéo e redugéo de porosidade.
metamorfismo de baixo
grau
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Continente | Plataforma Interna Margem da plataforma Bacia

Metedrico Vadoso Marinho Vadoso
Plataforma Isolada
L

Marinho
Prafunds

Subsuperficial Profundo

Figura 6.1 — Ambientes diagenéticos em carbonatos (Modificado de FLUGEL, 2004).

6.2 Processos diagenéticos nas coquinas Lagoa Feia

A diagénese foi estudada no presente trabalho com o uso do microscopio
otico, visando compreender seu impacto na qualidade do reservatorio. Nao constitui
objetivo desta dissertacdo detalhar os processos diagenéticos, visto que para tal
seria necessario o emprego de outras técnicas analiticas e analises geoquimicas. As
observacbes ficaram restritas as andlises de laminas delgadas ao microscopio
petrogréfico.

Os principais processos diagenéticos que afetaram os carbonatos da
sequéncia das coquinas do Grupo Lagoa Feia foram:

+ Micritizagéo

+« Neomorfismo (recristalizacao e inversdo mineral)
+ Cimentacao Calcitica

+ Silicificagcao

% Compactacdo Mecéanica e Quimica

+ Dissolucéo

6.2.1 Micritizagéo

A micritizacdo resulta da microperfuracdo da superficie das conchas de
bivalves por organismos endoliticos, tais como bactérias e fungos, com o posterior

preenchimento das cavidades por micrita; tal processo produz uma borda escura no
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entorno dos graos (TUCKER, 1992). Esse fendmeno decorre da exposicédo
prolongada dos bivalves na interface dgua-sedimento e caracteriza uma diagénese
bastante precoce. Filmes de micrita ao redor dos grédos de bivalves ocorrem
frequentemente nas facies retrabalhadas de alta energia da Formacao Coqueiros do
Grupo Lagoa Feia (Figura 6.2). Por vezes, quando as rochas estdo severamente
recristalizadas, o filme micritico delineia mais claramente os limites das conchas de

bivalves, facilitando a sua individualizacao e reconhecimento.

Figura 6.2 — Fotomicrografias sob nicGis paralelos mostrando bordas escuras geradas pela
micritizacdo das conchas de bivalves. A) Poco 66 / Prof. 2993,70 m e B) Poco 36 / Prof. 2832,40 m.

6.2.2 Neomorfismo

O termo neomorfismo foi cunhado por Folk (1965) e inclui os processos
denominados de recristalizacdo e inversdo mineral. A recristalizacdo é 0 processo
que envolve a mudancga na forma, tamanho e orientagdo do cristal, porém sem
alterar a sua composicdo mineralégica. O caso mais comum é a transformagéo da
micrita (calcita microscristalina), que compdem a matriz, em calcita espatica
(pseudoespato). Muitas vezes a diferenciacdo entre a matriz recristalizada e o
cimento é problemética. Todavia, “restos” de micrita em mosaicos cristalinos indicam
que houve recristalizacdo. A inversdo mineraldgica refere-se ao processo através do
gual um mineral metaestavel passa por mudanca cristalografica para tornar-se um
novo mineral estavel (polimorfo). O melhor exemplo deste fenbmeno é a

transformacgao da aragonita para calcita em uma concha de bivalve.
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O neomorfismo ocorre em todas as facies carbonaticas da secdo das
coquinas, afetando em graus variados tanto a matriz quanto os bioclastos. De
maneira geral, a matriz encontra-se parcialmente recristalizada passando a um
mosaico de cristais de pseudomicroespato e pseudoespato (Figura 6.3, A, B e C).
Geralmente, este processo reflete em um aumento da cristalinidade do mineral
carbonatico. Desta forma, na grande maioria das vezes a estrutura interna do bivalve
nao é preservada, sendo o contorno das conchas delineado pelos filmes micriticos,
como ja mencionado. Somente em algumas conchas de bivalves, grandes e
espessas, relictos da estrutura original laminada foram preservados, indicando sua

composicéo original calcitica (Figura 6.3, D).

Figura 6.3 — A) Recristalizacdo parcial da matriz (seta amarela) e inversdo das conchas de bivalves
em packstone (seta vermelha) (Pogco 66 / Prof. 2962,45 m). B) Matriz parcialmente recristalizada
passando a um mosaico de pseudomicroespato (Poco 17 / Prof. 2645,90 m). C) Recristalizagdo da
matriz (com aspecto peloidal, formando aglomerados de pseudoespato), que foi parcialmente
dissolvida (Poco 66 / Prof. 2971,50 m). D) Concha de bivalve com laminag&o interna preservada,
indicando sua composigdo original calcitica (Pogo 36 / Prof. 2826,50). Fotomicrografias obtidas sob
nicois paralelos.
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6.2.3 Cimentacdao calcitica

A cimentacéo refere-se ao processo de precipitacdo quimica de minerais em
cavidades pré-existentes no sedimento ou rocha (TUCKER e WRIGHT, 1990).
Verificou-se este fenbmeno nas facies retrabalhadas de alta energia, representadas
por rudstones e grainstones, na forma de cimento dos tipos franja prismatica,
drusiforme, mosaico e blocoso (Figura 6.4), descritos a seguir. Eventualmente,
cristais grossos de calcita também ocorrem preenchendo fraturas geradas em
subsuperficie. Nesta situacdo, a fratura corta indiscriminadamente a textura da
rocha, inclusive estilélitos.

O cimento de franja prismética caracteriza-se pela formagédo de uma franja de

pequenos cristais prismaticos equigranulares que recobrem parcial ou totalmente a
superfice das conchas de bivalves ou forram cavidades geradas por dissolucéao
(Figura 6.4, A). A franja prismatica € indicativa de formag¢édo em ambiente freatico de
agua doce, pois é formada por cristais de calcita de baixo teor de magnésio. Ocorre
normalmente associada ao mosaico granular, sempre precedendo-o.

O cimento drusiforme € caracterizado pelo crescimento de cristais prismaticos

de calcita espética. Estes cristais crescem em direcdo ao centro da cavidade
originada pela dissolucdo do bivalve, a qual foi posteriormente preenchida pela
precipitacdo de calcita do tipo mosaico (Figura 6.4, B).

O cimento do tipo mosaico _granular consiste de cristais de calcita espatica

grossos e cristalinos, que ocorrem preenchendo parcial ou totalmente o espago
interparticula (Figura 6.4, C) ou cavidades intraparticulas originadas por dissolucao
de bioclastos (Figura 6.4, D). De maneira geral, o cimento mosaico presente no
espaco interparticula caracteriza uma cimentacdo ou diagénese precoce. O efeito
dessa cimentagdo precoce € a preservacao do arcabouco original da rocha aberto,
com a manutencdo dos contatos pontuais ou tangenciais, indicando que a
cimentacdo ocorreu imediatamente apds a deposicdo da rocha em condicOes de
soterramento minimo. Uma das evidéncias de que o cimento mosaico precede a
compactacdo em subsuperficie € indicada pela presenca de estilélitos cortando o
cimento mosaico (Figura 6.4, E).

O cimento blocoso ocorre na forma de cristais Unicos preenchendo parcial ou

totalmente cavidades revestidas por franja de silica fibrosa (calcedoénia) (Figura 6.4,

F). Neste caso, ocorre invariavelmente associado a intervalos silicificados.
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Figura 6.4 — Tipos de cimento espatico. A) Cimento de franja prismatica recobre a superficie dos
bivalves (seta) (Poco 17 / Prof. 2698,90 m). B) Cimento drusiforme (d) reveste a parede interna da
concha de bivalve e cimento mosaico (m) preenche o interior do bioclasto (Pogo 17 / Prof. 2652,70
m). C) Cimento mosaico grosso preenche o espaco interparticula (Po¢o 36 / Prof. 2831,80 m). D)
Cimento mosaico preenche cavidade interna de bivalve fechado (Poco 66 / Prof. 2981,70 m). E)
Grainstone oolitico cimentado por mosaico de calcita. Estildlito corta cimento espatico, indicando que
este foi originado anteriormente a compactacao em subsuperficie (seta) (Pogo 36 / Prof. 2806,90 m).
F) Cristal Unico de calcita espatica preenche cavidade revestida por calceddnia. Fotomicrografia em
luz plano-polarizada (Pogo 66 / Prof. 2977,70 m). Demais fotomicrografias obtidas sob nicois
paralelos.
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6.2.4 Silicificacao

A silicificacdo de rochas carbonéticas € um processo diagenético que envolve
principalmente a substituicdo de minerais carbonaticos por minerais de silica e,
secundariamente, a cimentacdo de cavidades por silica (BUSTILLO, 2010). A
presenca de silica é bastante comum em lagos com alta razdo Mg/Ca provenientes
de fonte vulcanica hidrotermal e intemperismo de rochas vulcanoclasticas que
compdem a bacia de drenagem (WRIGHT, 2011; BUSTILLO, 2010; CERLING,
1994). No sistema de lagos gerados durante a fase rifte da Bacia de Campos, o0 piso
da bacia de drenagem era constituido pelos basaltos toleiticos da Formacéo
Cabiunas, que influenciaram a composi¢cdo quimica da agua do sistema lacustre,
tornando o pH alcalino e enriqguecendo as aguas em ions magnesio e silica.

No intervalo estratigrafico estudado, a substituicAo da calcita por silica
compreende uma variedade de tipos de silica (SiO,) diagenética (Figura 6.5). Esse
processo pode ter carater seletivo, substituindo apenas algumas conchas de
bivalves, ou ser pervasivo, quando a silicificacdo atinge, além dos bioclastos, o
material intersticial.

O processo de silicificacdo das coquinas Lagoa Feia atuou principalmente nas
facies rudstone e grainstone, sendo responsavel pela substituicdo parcial ou total da
calcita das conchas de bivalves por quartzo microcristalino equigranular ou quartzo
fibroso (Figura 6.5, A). Nos intervalos onde a silicificacdo foi pervasiva, a silica
também ocorre substituindo a franja de calcita prismatica do entorno dos bioclastos e
o material intersticial (matriz e cimento espatico, Figura 6.5, B e C). Nestas zonas,
comumente observa-se a silica como cimento preenchendo cavidades na forma de
silica fibrosa com estrutura radial ou esferulitica (calcedébnia, Figura 6.5, D) e,
secundariamente, por um mosaico grosso de silica, obliterando total ou parcialmente
0s poros interparticula (Figura 6.5, E).

A silicificacdo foi um processo diagenético precoce. As principais evidéncias
de sua origem sdo: a) presenca de feicdes deformacionais (estilolitos) afetando
intervalos silicificados, o que indica que a silicificacdo é um evento diagenético pré-
compactacdo quimica (Figura 6.5, F); b) franja de silica fraturada e descolada do
grao devido a compactacdo mecanica e c) arcabouco aberto dos intervalos

silicificados (Figuras 6.5, B e E).
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Figura 6.5 — A) Substitui¢cdo parcial de concha de bivalve por quartzo microcristalino (Pogo 66 / Prof.
2991,75 m). B) Silicificacdo pervasiva de rudstone a bivalve. A lamina esta tingida por alizarina no
quadrante superior esquerdo, conferindo coloracdo avermelhada as conchas de bivalve de
composicao calcitica (Pogo 66 / Prof. 2978,65 m). C) Substituicdo do cimento de calcita espatica por
macroquartzo (Pogo 36 / Prof. 2824,50 m). D) Calcedonia reveste cavidade preenchida parcialmente
por cristal de calcita espatica (Pogco 66 / Prof. 2973,45 m). E) Rudstone intensamente silicificado.
Cavidade preenchida por mosaico grosso de quatzo (seta) (Poco 17 / Prof. 2648,15 m). F) Grainstone
oolitico cimentado por calcita, a qual é substituida por silica (¢ = calcita, s = silica). Estilélito presente
no contato entre os odides silicificados e cortando o cimento silicificado (setas) (Poco 36 / Prof.
2806,90 m). Fotomicrografias B e F obtidas sob nicdis paralelos e as demais em luz plano-polarizada.
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6.2.5 Compactacéao

Os processos de compactacdo que atuam nas rochas carbonaticas em
subsuperficie sdo um dos principais fatores responsaveis pela reducdo da
porosidade e permeabilidade (FLUGEL, 2004). Podem ser tdo intensos a ponto de
obliterar totalmente a porosidade de uma rocha. Os processos de compactagéo séo
subdivididos em processos mecanicos e processos quimicos. Os processos
mecanicos incluem rotacdo e empacotamento de gréos (requerem analise dos tipos
de contatos entre graos: pontual, reto e cdncavo-convexo), esmagamento de graos
dicteis e ruptura de gréos frageis. A compactacdo quimica implica em dissolucdo
por pressdo quando € ultrapassada a resisténcia mecéanica dos constituintes da
rocha e indica grande sobrecarga da coluna litolégica. Neste processo ocorre a
liberacdo de ions carbonaticos, que irdo precipitar-se nas vizinhancas como cimento
tardio. As feicbes mais comuns de compactacdo quimica sdo os estildlitos, os
contatos interpenetrados de graos e os filmes de dissolugéo.

No intervalo estudado das coquinas, a compactacédo mecanica € indicada pela
fragmentacdo fisica das conchas de bivalves (Figura 6.6, A) e empacotamento
denso dos gréos bioclasticos. As principais evidéncias de compactacdo quimica
identificadas séo estilolitos, contatos suturados entre o0s bioclastos, que se
interpenetram, dissolutions seams associadas as facies carbonaticas finas argilosas,
formando um padrdo anastomosado, e filmes argilosos ou micriticos com textura
nodular (Fig. 6.6, B, C e D). E bastante comum a ocorréncia de estilélitos dispostos
na horizontal nas facies mais recristalizadas com empacotamento denso. Em geral,
apresentam pequena amplitude e, em determinados niveis, ocorrem em grande
concentracdo formando enxame. Eventualmente, os estilélitos podem estar
preenchidos por 6leo, o que indica que serviram como conduto para a migracdo de
hidrocarbonetos. Existem casos no mundo onde os estil6titos dissolvidos atuam
como pseudo-fraturas preenchidas por oOleo. Estas feicbes também podem atuar
como barreiras de permeabilidade ao fluxo de fluidos quando estdo preenchidas por

residuo insollvel.
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Figura 6.6 — A) Compactacdo mecanica indicada pela fragamentacdo de concha de bivalve (seta)
(Poco 36 / Prof. 2816,50 m). B) Compactacdo quimica evidenciada pela dissolu¢ao por pressédo. O
estildlito é definido pela concentracdo de material insolUvel ao longo da superficie irregular serrilhada
(Poco 66 / Prof. 2985,55 m). C) Contato suturado entre bioclastos (Poco 66 / Prof. 2976,15 m). D)
Dissolution Seams marcada pela concentracao de material argiloso, pirita, graos detriticos (Poco 66 /
Prof. 2981,70 m). Fotomicrografia B obtida em luz plano-polarizada e as demais com nicois paralelos.

6.2.6 Dissolucao

A dissolucéo atuou de maneira intensa nas facies carbonaticas retrabalhadas
de alta energia que compbem o intervalo estratigrafico das coquinas, e que
correspondem aos rudstones e grainstones bioclasticos. Este processo foi
responsavel pela dissolucdo do material intersticial (cimento espético / matriz
micritica recristalizada) e bioclastos (Figura 6.7), gerando porosidade secundaria dos
tipos interparticula, vugular, moéldica, e intercristalina.

A dissolucéo ocorreu em dois estagios diagenéticos distintos: em superficie e
em subsuperficie. O primeiro estagio da dissolugdo ocorreu na zona freatica vadosa
ou metedrica. Nesta etapa foi gerada porosidade secundaria pela dissolucdo de
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cimento, matriz e graos de estevensita. No topo da zona vadosa, ocorreu a formacgéo
de solo pisolitico e brechagédo durante periodos de exposicdo subaérea na margem
do lago e nos altos estruturais isolados. No segundo estagio, a dissolucdo em
subsuperficie gerou porosidade secundaria ao longo da superficie de dissolucéo de
alguns estildlitos. Estes estilélitos estdo saturados por 6leo, indicando que atuaram

como condutos para a migragao de hidrocarbonetos.
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Figura 6.7 — A) Fotomicrografia de franja de calcita parcialmente dissolvida (Pogo 66 / Prof. 2972,45
m). B) Rudstone a bivalves com porosidade vugular. Franja de silica, que envolve as conchas de
bivalves, encontra-se parcialmente dissolvida (Po¢co 36 / Prof. 277550 m). C e D) Rudstone a
bivalves com porosidade vugular e interparticula gerada pela dissolucdo de bioclastos e franja de

silica. (Pogo 66 / Prof. 2978,65 m). Fotomicrografias A e C obtidas son nicéis paralelos e as demais
em luz plano-polarizada.
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6.3 Evolucdo Diagenética

A partir das feigcbes diagenéticas observadas, foi possivel estabelecer,
sequencialmente, as modificacdes sofridas pela rocha desde a sua deposicao até a
€época em gue a mesma adquiriu suas caracteristicas atuais.

A sequéncia das coquinas foi submetida a dois estagios diagenéticos. O
primeiro refere-se as alteracdes dos sedimentos que ocorreram muito cedo, em
superficie (eodiagénese). Nesta etapa, as coquinas formavam barras, bancos e
praias carbonaticas emersos durante periodos de nivel de lago baixo, possibilitando
a implantacdo de lentes de aguas meteoricas, e submetendo os rudstones e
grainstones a intensa diagénese meteorica, tanto freatica quanto vadosa. O segundo
estagio diz respeito a processos ocorridos mais tarde, em subsuperficie
(mesodiagénese), ou seja, a alteracbes que ocorreram durante o soterramento do
sedimento.

A evolucdo diagenética das coquinas incluiu basicamente os seguintes
processos: a) micritizacdo na zona freatica metedrica estagnada, b) precipitacdo de
cimento calcifero do tipo franja em ambiente meteorico freatico, obliterando a
porosidade primaria interparticula, ¢) neomorfismo das conchas e arcabouco da
rocha (matriz e bioclastos), devido a acdo de &guas metedricas sobre minerais
formados em ambiente lacustre salobro rico em magnésio, d) dissolucdo na zona
meteorica freatica ou vadosa, gerando porosidade secundaria dos tipos moldica e
vugular e desenvolvimento de feicbes pedogenéticas (paleossolo pisolitico/brechas),
e) retomada da cimentagdo calcitica do tipo drusiforme, preenchendo as cavidades
geradas pela dissolucdo de bioclastos, seguida de f) cimentacdo do tipo mosaico
grosso em ambiente freatico, g) silicificacdo, h) compactacdo mecanica produzida
pelo progressivo soterramento das coquinas e dissolu¢do por pressao, responsavel
pela formacao de estilolitos, i) cimentacdo calcitica blocosa e em fraturas e j) novo
processo de dissolucdo associado a entrada de hidrocarbonetos e/ou fluidos
hidrotermais. Os principais processos diagenéticos que afetaram as coquinas Lagoa

Feia e sua evolucdo no tempo sdo apresentadas na Figura 6.8.



79

[ Tempo >
Processo Diagenético
Eodiagénese Mesodiagénese
Micritizagao — mmm Porosidade alargadaimelhorada
B Porosidade reduzida

Cimentagéo Franja / Mosaico s == Neutro
Neomorfismo 1
Dissolugao | —_
Cimentagao Drusiforme =
Cimentacao Mosaico R
Silicificagao ===l

Mecanica — —————— s
Compactacao

Quimica —|
Cimentagao Blocosa/Fraturas ==
Dissolucao Il ]

Figura 6.8 — Processos diagenéticos identificados nas coquinas Lagoa Feia e sua evolugao temporal.
A espessura da barra indica a importancia relativa do processo diagenético e o comprimento, a sua
extensdo temporal. A cor da barra reflete o impacto positivo, negativo ou neutro do processo
diagenético em relacdo a porosidade.

6.4 Porosidade

7

A evolucdo do sistema poroso em rochas carbonaticas € controlada,
dominantemente, pela textura deposicional e por processos diagenéticos. A
porosidade tem uma historia evolutiva, podendo ser criada, modificada ou destruida
a medida que a rocha é submetida aos processos diagenéticos iniciais em superficie
(eodiagénese), subsuperficie (mesodiagénese) e exposicao tardia (telodiagénese).
Em geral, o sistema poroso em rochas carbonaticas € bastante complexo e
heterogéneo, genética e geometricamente, e a porosidade tem carater poligenético,
tanto do ponto de vista temporal como do modo de origem (CHOQUETTE E PRAY,

1970).
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No intervalo estratigrafico das coquinas os principais tipos de porosidade
observados, por ordem de importancia, sao: interparticula, vugular, moldica, e
intercristalina (Figura 6.9).

A porosidade interparticula ocorre predominantemente nas facies
carbonaticas retrabalhadas de alta energia composta por rudstones e grainstones a
bivalves com selecdo boa a moderada (Figura 6.9, A). Em certos casos essa
porosidade deposicional priméaria foi reduzida por processos diagenéticos, tais como
cimentacdo por calcita espatica na forma de franja e mosaico ou por cimento de
guartzo e por compactacdo devido ao soterramento. Este tipo de porosidade
também pode ter origem secundaria, gerada pela dissolu¢do de cimento espético e
matriz.

A porosidade vugular é extremamente comum nos testemunhos analisados e
foi originada pela dissolucdo da matriz recristalizada, cimento espético e graos
bioclasticos (Figura 6.9, B). Os vugs apresentam formato irregular, e sao
caracterizados por macroporos de dimensdes milimétricas (> 2 mm) a centimétricas.
Este tipo de porosidade é interpretada como originada no ambiente meteorico
vadoso ou freatico. A porosidade vugular € resultante do alargamento de poros
interparticula ou, por vezes, a geometria do vug em formato alongado indica que sua
origem foi precedida por um poro moldico de bivalve alargado/ampliado.

A porosidade moldica € formada por poros de origem secundaria originados
pela dissolucéo total de bioclastos de bivalves, valvas de ostracodes e odides de
talco-estevensita, e ocorre principalmente na facies rudstone com arcabouco
calcarenitico bimodal (Figura 6.9, C). Este tipo de porosidade seletiva da fabrica foi
favorecida nos casos em que 0s bivalves apresentavam composi¢cdo mineralogica
originalmente aragonitica, mais suscetiveis a dissolucéo. A porosidade moéldica pode
ser reduzida por cimentacgao parcial do bivalve (Figura 6.9, D).

A porosidade intercristalina ocorre entre os cristais da matriz micritica e é
responsavel pela microporosidade primaria existente nas facies carbonaticas finas,
compostas por mudstones e wackestones (Figura 6.9, E). Este tipo de porosidade
pode ter origem secundéaria gerada por neomorfismo e/ou dissolu¢do parcial da
matriz e/ou cimento. Subordinadamente, porosidade em fraturas/canais também
podem ocorrer (Figura 6.9, F), bem como ao longo da superficie de estilolitos,

formada pela dissolucéo do residuo insoluvel em subsuperficie.
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Figura 6.9 — Tipos de porosidade descritas na secao das coquinas. As laminas estao impregnadas
com resina epoxi azul para ressaltar a porosidade. A) Porosidade interparticula em rudstone a
bivalves (Poco 66 / Prof. 2978,65 m). B) Porosidade vugular gerada pela dissolu¢éo de cimento e
bioclastos. Os vugs estdo parcialmente preenchidos com resina (Pogco 66 / Prof. 2993,25 m). C)
Porosidade méldica gerada pela dissolugao de conchas de bivalves e odides de talco-estevensita em
rudstone com arcabouco calcarenitico bimodal (Pogo 66 / Prof. 2993,25 m). D) Porosidade mdldica
parcialmente reduzida por cimentacdo do bioclasto de bivalve (Poco 66 / Prof. 2987,95 m). E)
Microporosidade presente na matriz micritica (seta) (Poco 66 / Prof. 2976,15 m). F) Porosidade ao
longo da fratura (Poco 66 / Prof. 2980,80 m).
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7 FATORES CONTROLADORES DA  QUALIDADE DO
RESERVATORIO CARBONATICO DAS COQUINAS

A gualidade de um reservatério de petréleo pode ser avaliada segundo Blauth
(1993) pelos seguintes parametros:
e Volume de petréleo acumulado na jazida;
* Qualidade do petrdleo contido na jazida;
» Capacidade de producéo do reservatorio;
» Eficiéncia de recuperacdo do reservatério (i.e., maior ou menor
retencdo de petrdleo no espaco poroso, encerrado o periodo de

producao).

Vérios fatores atuam durante a histéria evolutiva de um reservatério para que
0 mesmo tenha maior ou menor capacidade de armazenamento e capacidade de
fluxo de um fluido. A capacidade de armazenamento esta diretamente relacionada a
propriedade porosidade, ao passo que a capacidade de fluxo do meio € um atributo
diretamente associado a permeabilidade.

A porosidade é a propriedade que determina o volume de espagos vazios
existentes em uma rocha. Define-se porosidade total como sendo a percentagem
total de espacos vazios de uma rocha e porosidade efetiva a percentagem de
espacos vazios intercomunicados.

A permeabilidade € a principal propriedade de rocha que controla a producéo,
sendo definida conceitualmente como a capacidade do meio de permitir o fluxo de
fluidos. Os principais controles da permeabilidade sdo o tamanho e o didmetro da
garganta dos poros, o volume poroso efetivo ao fluxo e a conectividade do sistema
poroso. Quanto mais cheio de estrangulamentos, mais estreitos e mais tortuosos
forem os poros maior sera o grau de dificuldade para os fluidos se moverem no seu
interior. Por outro lado, poros maiores e mais interconectados oferecem menor
resisténcia ao fluxo de fluidos. Cabe salientar ainda que quanto maior a isépaca
permoporosa maior sera a capacidade de producdo. A transmissibilidade (K x H) é a
propriedade que une estes dois conceitos, permeabilidade (K) e is6paca (H), de

forma que, ndo somente a permeabilidade, mas também a espessura porosa ira
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controlar a capacidade de fluxo, ou seja, onde depositar maiores espessuras de
rocha com boa permeabilidade havera melhores reservatorios.

Os fatores que controlam a qualidade de um reservatorio podem ser de ordem
estrutural, deposicional e diagenética. Eles irdo impactar a capacidade de
armazenamento e fluxo do reservatério introduzindo heterogeneidades, ou seja,
fatores que causam o retardamento ou a interrup¢do do deslocamento do fluxo de
fluidos dentro do reservatorio. O produto final da acédo dessas variaveis sdo volumes
de rochas que apresentam diferentes capacidades de armazenamento e de fluxo.

A complexidade introduzida no reservatorio pelas heterogeneidades
deposicionais e diagenéticas ir4 definir locais favoraveis a producdo de petroleo,
delineando caminhos preferenciais para o escoamento de fluidos. As
heterogeneidades afetam a distribuicdo espacial das propriedades petrofisicas,
geralmente promovendo o trapeamento do 6leo e, com isso, causando reducdo na
recuperacdo do petréleo. Este fato € extremamente importante para reservatorios
carbonaticos, em geral mais heterogéneos que os siliciclasticos, dai a importancia do
tema no presente trabalho. A melhor caracterizacdo destas heterogeneidades
promove a otimizagdo do plano de drenagem dos reservatorios carbonaticos (Figura
7.1).
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Figura 7.1 — Impacto da introducdo de heterogeneidades no modelo de permeabilidade para a
simulacdo de fluxo: (A) modelo homogéneo gerado pela interpolacdo de dados e (B) modelo
heterogéneo com base em afloramento. O modelo homogéneo tem fator de recuperacéo de éleo de
50% enquanto o modelo heterogéneo, 35% (Algerita Scarpment, Lawyer Canyon, New Mexico, USA,;
LUCIA, 2007).
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7.1 Controle Tectono-Estrutural

O estégio rifte das bacias marginais brasileiras caracterizou-se por ser uma
fase tectonicamente ativa marcada pela elevada taxa de subsidéncia mecanica, cujo
controle foi exercido pela taxa de extensao da litosfera, estiramento crustal (CHANG
et al.,, 1992). Durante este estagio, os esforcos predominantemente extensionais
atuantes na Bacia de Campos produziram um processo de estiramento e
fraturamento da crosta continental, gerando blocos crustais tectonicamente ativos,
gue foram rotacionados e sdo limitados por falhas normais sintéticas e antitéticas.
Estes blocos crustais formaram uma série de horsts e meio-grabens de direcdo NE,
com geometria assimétrica, que moldaram o relevo topogréafico regional da bacia a
época de deposicéo das coquinas.

A estruturacdao rifte possibilitou a instalacdo de um complexo sistema lacustre
durante a ruptura do supercontinente Gondwana e separacdo entre 0s continentes
sul-americano e africano, no estagio anterior a abertura do oceano Atlantico, a
exemplo do que ocorre atualmente no sistema rifte do leste da Africa (Figura 7.2).
Véarios lagos de dimensdes e geometrias distintas preencheram o espaco de
acomodacdo entdo criado, caracterizando um ambiente de deposi¢céo
essencialmente continental. O conjunto de lagos que constituia o sistema lacustre
poderia estar fisicamente isolado por altos do embasamento e, eventualmente,
entrar em comunicacdo, durante periodos de nivel de agua do lago alto. Os
principais fatores que controlaram as flutuagfes de nivel do lago foram as variacdes
climaticas e tectonicas.

O relevo topografico formado pela alternancia de altos estruturais e
depressdes influenciou o padrédo de sedimentacdo e a geometria deposicional;
produziu diferencas de espessura nos pacotes sedimentares (espessamento e
afinamento de secdo) e controlou a distribuicAo espacial das facies e,
consequentemente, a qualidade dos reservatérios, que esta intimamente relacionada
a textura deposicional. Os altos topograficos foram zonas de limitada deposicao,
nao-deposicdo ou erosdo, ao passo que os baixos foram preenchidos por espessa
secdo sedimentar lacustre pertencente a Formacéo Atafona, em fase precedente a
acumulacdo das coquinas da Fm. Coqueiro. Altas taxas de subsidéncia e

sedimentacdo marcaram o0s baixos de S&o Jodo de Barra e Corvina-Parati,
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adjacentes ao Alto Regional de Badejo (Figura 7.3). Em funcédo da criacdo de maior
espaco de acomodacdo nestas areas, 0s baixos estruturais apresentam maior
espessura de pacotes siliciclasticos, 0s quais ndo constituem reservatorios na secao
estudada.

oy Eapaso de Acomodasso

Margem
Flexural

Embasamento

Legenda:

B conglomerade [l Folhelho
. Arenito Coquina

Figura 7.2 — Sec¢éo no Lago Tanganica, leste da Africa, mostrando o arcabougo estrutural tipico de
uma bacia rifte com geometria assimétrica gerada pela tectbnica extensional, que criou uma
depressédo (espago de acomodagéo) onde se instalou o sistema lacustre (modificada de COHEN,
1990; LAMBIASE e BOSWORTH, 1995). O semi-graben é formado por uma margem do tipo rampa e
por uma borda falhada, que controlam o padrdo de deposicdo dos sedimentos. Areas de exposicéo
subaérea e carstificagdo estardo localizadas sobre os altos topograficos durante periodos de nivel de
lago baixo.

A deposicdo da sequéncia das coquinas ocorreu associada as bordas do lago
propriamente dito, assim como aos altos estruturais do embasamento. Esses blocos
elevados emersos também atuavam como importante fonte de sedimentos clasticos,
influenciando as caracteristicas do reservatério. Na regido proximal houve uma
maior influéncia siliciclastica devido a presenca de leques, aluviais e deltaicos, e rios
que desdguavam no corpo lacustre, responsaveis pelo aporte de sedimentos
clasticos que prejudicaram a qualidade do reservatorio.

A area sob foco esta situada nas adjacéncias de um importante alto estrutural
do embasamento denominado Alto Regional de Badejo, que representa o alto
estrutural mais proximo a borda de falha da bacia. Este alto € uma das principais
feicOes tectbnicas geradas durante a fase rifte e compreende um bloco estrutural
alongado segundo a direcdo NE-SW, que mergulha suavemente em direcao a leste

(Figura 7.3). O embasamento € composto por baixos e altos relativos locais, que
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condicionaram a deposicdo da secdo carbonatica lacustre, conforme explicita o
mapa da Figura 7.4. Neste mapa, que cobre a area de estudo, é possivel visualizar
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Figura 7.3 — Mapa estrutural do topo do embasamento mostrando as principais feicées estruturais da
Bacia de Campos, a localizacdo do Alto de Badejo (GUARDADO et al., 1989) e a indicagdo
aproximada da area com as coquinas aqui estudadas.
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um importante alto estrutural existente na por¢ao sul, formando um bloco alongado
com trend NE-SW. Na regido centro-norte a estruturacdo do embasamento € mais

complexa, o que se reflete em maiores variacdes de espessura.
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Figura 7.4 — Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento da area de estudo (sudoeste da
Bacia de Campos) gerado pela interpolacdo de pogos que atravessaram a Fm. Cabilnas, mostrando
a tendéncia regional de mergulho em direcdo a NE. Na porcao sul observa-se uma feicdo estrutural
positiva alongada NE-SW, enquanto em direcao a noroeste ocorrem altos relativos.

As coquinas-reservatério do Grupo Lagoa Feia constituem um depdsito
carbonatico alongado com direcdo principal NW-SE (Figura 7.5). Esta acumulacéo
evidencia uma estrutura monoclinal com direcdo principal Norte-Sul e mergulho
suave para leste. O reservatério comporta falhas normais de pequeno rejeito, com

orientacao principal NE-SW, e mergulho para o quadrante NW. A estruturacao rifte
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do embasamento é tdo marcante no controle da sedimentacdo que se reflete no

mapa estrutural de topo da coquina inferior.
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Figura 7.5 — Mapa de contorno estrutural do topo do reservatério da coquina inferior, mostrando a
feicdo monoclinal N-S com mergulho para leste (sudoeste da Bacia de Campos).

A deposicdo das coquinas em uma bacia rifte tectonicamente ativa foi
fortemente controlada pelos altos do embasamento e falhas contemporaneas a
deposicao, que promoveram crescimento de secédo nos blocos baixos e afetaram a
continuidade estratigrafica lateral das coquinas. Tais feicdes sao facilmente
identificadas nas secOes estratigraficas e revelam a simultaneidade dos eventos
tectono-sedimentares (Figuras 7.6, 7.7 e 7.8).

As acumulacgdes de coquinas se desenvolveram melhor ao longo dos flancos
e sobre altos estruturais da fase rifte, mas distantes do influxo de sedimentos
terrigenos. As falhas criaram depocentros onde se acumularam espessos pacotes

de coquinas amalgamadas, influenciando, inclusive, a geometria resultante dos
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corpos sedimentares. Estas areas séo sitios favoraveis a acumulacdo de coquinas
em funcdo dos processos sedimentares atuantes nessas regides. As secdes
estratigraficas das Figuras 7.6 e 7.8 mostram que as coquinas foram depositadas
diretamente sobre o embasamento na porcao sul-sudeste da area de estudo, onde
os depdsitos siliciclasticos estdo ausentes ou apresentam espessura bastante
reduzida. Também é possivel identificar, através de pocos, o onlap das sequéncias
talco-estevensita e clastica basal sobre os basaltos da Formacdo Cabilunas, e o
acunhamento dessas unidades siliciclasticas em direcao a sudeste.

A grande atividade de falhas normais extensionais durante a fase rifte
também controlou a sedimentacdo de leques aluviais e fan-deltas nas porcdes
proximais junto a falha de borda da bacia e aos altos estruturais do embasamento.
Estes depdsitos sdo caracterizados por sedimentos clasticos conglomeratico-
arenosos ricos em fragmentos de rochas vulcanicas e exibem geometria
deposicional cuneiforme.

O acunhamento dos corpos de coquinas ocorre no sentido oeste, onde
aumenta a proporcdo de sedimentos finos (folhelhos, margas e calcilutitos) e
arenosos nao-reservatorio intercalados a secado das coquinas (Figura 7.8). Na
porcdo norte da area de estudo, a secdo carbonética ocorre como delgados niveis
intercalados com espesso intervalo conglomeratico, refletindo a proximidade da
borda da bacia, fonte de sedimentos terrigenos, conforme mostra o perfil do Poco 1.
Essas camadas de sedimentos clasticos grossos vao diminuindo de espessura e
perdem importancia em dire¢édo a sudeste.

A importancia do componente estrutural para a acumulacdo das coquinas
também se reflete no controle sobre a diagénese. As falhas sin-sedimentares
também podem ter atuado como conduto para o fluxo de fluidos e favorecido a
diagénese, além de ter impacto significativo para a continuidade lateral do
reservatério, atuando como barreiras. Segundo Castro (2006), as falhas extensionais
herdadas do rifteamento pds-basaltico exerceram um importante papel na orientacao
da diagénese servindo como conduto para a circulacdo de agua metedrica, que
promoveu dissolugéo carbonética e criagdo de porosidade secundaria nas coquinas.
Isto é fortemente sugerido, segundo o autor, pela maior ocorréncia de coquina
porosa nas vizinhancas das falhas principais, onde se evidencia acentuada melhoria
na qualidade do reservatorio, principalmente no Campo de Pampo, conforme

constatado por Horschutz e Scuta (1992).
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O padrao de espessura no mapa de isbépacas da coquina revela os altos e
baixos topograficos que existam a época da deposicdo dos sedimentos
carbonaticos. A Figura 7.9 mostra 0 mapa de isdépaca construido para o intervalo
estratigrafico da coquina inferior e o0 mapa estrutural do topo do embasamento. A
grande variacdo de isOpaca das coquinas, que abrange valores de 30 até 200 m,
estd associada a estruturacdo rifte do embasamento. O expressivo aumento de
espessura esta associado aos baixos estruturais e as falhas de crescimento, em
funcdo da maior subsidéncia associada a essas areas, ao passo que as menores
espessuras equivalem aos altos topograficos. A comparagdo das duas imagens
mostra a relacao inversa entre espessura e altos estruturais (menor espessura nos
altos e maior espessura nos baixos). Essa relacédo fica bastante evidente no alto
situado na porcao sul da area estudada caracterizado por menores espessuras. A
espessura média do intervalo das coquinas € de 100 m, formando pacotes
amalgamados de até 80 m de espessura. Contudo, apesar das coquinas
apresentarem menores espessuras nos altos, os pacotes tendem a ser mais
amalgamados nestas posi¢cdes, com menor intercalacdo de sedimentos clasticos e

niveis argilosos, resultando em pacotes com melhores caracteristicas permoporosas.

ESTRUTURAL ISOPACA

Figura 7.9 — Comparacdo entre o mapa de contorno estrutural do topo do embasamento (Fm.
Cabiunas) e o mapa de espessura da coquina inferior, mostrando o controle tectdnico sobre a
sedimentacdo: menores espessuras nos altos estruturais do embasamento e espessamento nos
baixos deposicionais.
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7.2 Controle Deposicional e Estratigrafico

7.2.1 Efeito do ambiente de sedimentacao

7

O controle inicial na qualidade do reservatorio € exercido pelo sistema
deposicional, materializado pelas facies que sdo produtos de processos
sedimentares atuantes dentro de determinados niveis de energia. Geralmente uma
facies esta associada a outra facies ou conjunto de facies dentro de um arcabouco
gue representa a mesma histdria genética. As facies deposicionais que compdem as
coquinas do Grupo Lagoa Feia sédo essencialmente rudstones e grainstones
bioclasticos, que equivalem as facies retrabalhadas de alta energia e representam o
principal reservatério da secdo analisada. As facies de moderada energia sao
compostas por packstones e floatstones bioclasticos e as facies de baixa energia
equivalem aos wackestones e mudstones. A qualidade permoporosa do reservatorio
esta diretamente associada a facies deposicional.

A presenca de facies deposicionais de alta energia € condicdo necessaria
para a ocorréncia de rochas com boa capacidade de armazenamento e fluxo, uma
vez que as facies de moderada energia raramente constituem reservatérios e as
facies de baixa energia atuam como barreiras ao fluxo, compartimentando o
reservatorio. Os folhelhos depositados sobre as coquinas durante periodos de nivel
de lago alto também atuaram como barreiras, prejudicando o deslocamento do fluxo
de fluidos no reservatério.

O ambiente de sedimentacdo aliado aos controles fisicos atuantes durante a
deposicdo das coquinas desempenhou um papel muito importante no sentido de
definir as facies reservatorios. Esses fatores foram responsaveis pelas
heterogeneidades deposicionais existentes no reservatorio, que refletem as
variacbes de energia do ambiente de deposi¢cédo, inerentes ao proprio sistema
deposicional. Entre as caracteristicas deposicionais mais importantes no controle
inicial da qualidade do reservatorio destacam-se as variacbes no teor de matriz, o
tamanho e a selecdo dos grédos bioclasticos e a presenca de graos terrigenos,
responsaveis pela piora ou melhora das propriedades petrofisicas do reservatério.

A presenca de matriz na facies rudstone a bivalves impacta diretamente a

gualidade do reservatério. Em termos gerais, a qualidade do reservatério piora com
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0 aumento da propor¢cao de matriz, refletindo em valores menores de porosidade e
permeabilidade e que influenciam diretamente a capacidade de armazenamento e o
fluxo de fluidos (Figura 7.10).

Phi = 14,5 %
K=22mD

Phi = 18,9 %
K =470 mD

Ta T P e

Figura 7.10 — Impacto da presenca de matriz carbonatica na qualidade do reservatério, em termos
das propriedades porosidade (Phi) e permeabilidade (K). A) Fotomicrografia da facies rudstone a
bivalves com matriz (Poco 66 / Prof. 2976,15 m) e B) Fotomicrografia da facies rudstone a bivalves
sem matriz (Pogo 66 / Prof. 2972,45 m). A foto menor corresponde & imagem de scanner da lamina,
mostrando posicionamento da foto de detalhe.

As variagfes granulométricas dos bioclastos também induziram a formacéo
de microheterogeneidades no espaco poroso, que influenciaram a qualidade do
reservatério. A grande heterogeneidade textural no que se refere a selecao,
empacotamento, granulometria, tamanho e espessura das conchas de bivalves
determinam arranjos geométricos especificos dos grados bioclasticos e espacgos
intergranulares, afetando a porosidade e permeabilidade. Ao analisar a influéncia da
textura deposicional na porosidade e permeabilidade, observa-se que a porosidade

tende a aumentar com a selecdo granulométrica. A permeabilidade também é
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fortemente influenciada por este parametro. Em geral, verifica-se um decréscimo da
permeabilidade com a piora da selecdo dos graos (Figura 7.11). Amostras
pertencentes a mesma microfacies rudstone podem apresentar propriedades
petrofisicas distintas entre si em funcdo da variacdo da porcentagem de fracdes
mais finas de bioclastos nas rochas de composi¢cdo bimodal. De fato, a facies
rudstone com influéncia siliciclastica tende a apresentar pior qualidade do

reservatério em funcéo da ma selecao granulométrica.

Phi = 24,9 %
K =1100 mD

Phi = 16,4 %
K =120 mD

Figura 7.11 — Impacto do parametro selecao e heterogeneidade textural na qualidade do reservatério,
em termos das propriedades porosidade (Phi) e permeabilidade (K). A) Fotomicrografia da facies
rudstone a bivalves bem selecionado (Poco 66 / Prof. 2998,35 m) e B) Fotomicrografia da facies
rudstone mal selecionado (Poco 66 / Prof. 2982,70 m). Foto menor corresponde a imagem de scanner
da lamina, mostrando posicionamento da foto de detalhe.

O cruzamento dos dados petrofisicos com a andlise faciologica revelou que a
porosidade e permeabilidade sdo fortemente controladas pelas facies deposicionais
(Figura 7.12). De uma maneira geral, constata-se que ha uma relacdo de
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dependéncia linear entre estas duas variaveis para uma mesma facies ou
associacao de facies. As coquinas porosas sao rudstones a bivalves que foram
depositados sob condi¢cdes de alta energia. Em decorréncia das modificacdes
diagenéticas, a facies rudstone revela propriedades petrofisicas diversas,
apresentando um amplo espectro de permeabilidade e porosidade. Outro fator que
contribui para esta dispersdo é a grande variedade textural, conforme discutido no
paragrafo anterior. As facies siliciclasticas que ocorrem intercaladas na porcao
superior da coquina inferior exibem propriedades petrofisicas significativamente
distintas da secdo carbonética, sendo caracterizadas por baixos valores de

permeabilidade (< 2 mD), e valores de porosidade entre 10 e 20%, principalmente.
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Figura 7.12 — Gréfico Porosidade x Permeabilidade mostrando o controle da facies deposicional
sobre a qualidade do reservatério em termos de propriedades petrofisicas. Notar a grande dispersao
de valores para uma mesma facies em virtude de alterag6es diagenéticas e grande heterogeneidade
textural.

Outro fator que impacta diretamente a qualidade do reservatorio de coquinas
€ a presenca de graos terrigenos (Figura 7.13). Os sedimentos clasticos

provenientes de leques aluviais e deltaicos muitas vezes ocorrem misturados aos
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intervalos carbonéticos depositados nas margens dos lagos e junto aos altos intra-
bacinais. Quando isto ocorre, em geral os rudstones tendem a apresentar arcabouco
rico em fragmentos de rochas vulcanicas, provenientes da erosdo do embasamento,
e quartzo na fracédo silte e argila. A influéncia siliciclastica prejudica a qualidade do
reservatério devido a elevada instabilidade dos seus componentes frente aos
processos diagenéticos, contribuindo para a reducdo da porosidade e tornando a
coquina mais fechada. Esses sedimentos ocorrem principalmente no intervalo

inferior (basal) da secédo das coquinas (coquina inferior).

Figura 7.13 — Componentes terrigenos. A) Presenca de odides de estevensita dispersos na facies
rudstone (Poco 36 / Prof. 2824,50 m). B) Conchas de bivalves retrabalhadas ocorrem dispersas em
uma matriz argilosa rica em quartzo detritico e fragmentos de basalto (Poco 36 / Prof. 2829,90 m).
Legenda: frv = fragmento de rocha vulcanica, pta = pirita e qtz = quartzo. Fotomicrografias obtidas em
luz natural.

Do exposto acima, verifica-se que a facies rudstone bioclastico bem
selecionada, com empacotamento normal e auséncia de gréos siliciclasticos compde
os reservatorios de melhor qualidade dentro do intervalo estratigrafico das coquinas.
As maiores porosidades sdo encontradas em intervalos formados por facies
deposicionais de maior energia, com menor quantidade de lama calcaria e que foram

preservadas dos eventos diagenéticos de cimentagdo e compactacao.
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7.2.2 Padrédo de Empilhamento Estratigrafico

As heterogeneidades de reservatério impostas pelo ambiente de deposicéo
também se refletem em variacdes laterais e verticais de facies. De maneira geral, os
depdsitos carbonaticos lacustres do Grupo Lagoa Feia consistem numa série de
ciclos estratigraficos de raseamento ascendente (shallowing upward cycles), que
reflete 0 aumento continuo da energia deposicional. Estes ciclos ocorrem
superpostos e sao responsaveis pela imposicdo de heterogeneidades verticais ao
reservatorio.

A porcao basal do ciclo deposicional é representada por facies de baixa
energia compostas por mudstones e wackestones depositados em condi¢cbes de
aguas mais profundas. Essa associacdo de facies € sobreposta por facies de
moderada energia representada por packstones e floatstones e por facies de alta
energia formadas por rudstones com arcabouco calcarenitico e rudstones limpos no
topo do ciclo (Figura 7.14). Contudo, na maioria das vezes o intervalo de “finos”
torna-se muito reduzido ou até mesmo inexistente, ocorrendo a sobreposicdo e
amalgamacédo de intervalos carbonaticos grossos que predominam no registro
sedimentar com espessuras de até 10 m (Figura 7.15).

O dinamismo do ambiente deposicional marcado pela acdo frequente de
ondas nao permitiu a discretizagdo de barras individuais, uma vez que o processo de
amalgamac&o € muito intenso e praticamente ndo existem limites fisicos entre os
corpos de coquinas. Essa caracteristica se reflete no perfil de raios gamas, marcado
por valores extremamente baixos e homogéneos com assinatura em caixote, e que
apresentam padrdo de empilhamento vertical agradacional. As melhores
caracteristicas permo-porosas, em geral, sdo melhor discriminadas pelo perfil de
densidade-porosidade neutrdnica (Figura 7.15).

Sendo o padrdao de empilhamento predominante de carater agradacional,
espera-se que os ciclos ndo apresentem variagdes significativas nas proporc¢des de
facies no empilhamento vertical em uma determinada posi¢cao, porém espera-se uma
variacdo lateral de facies inerente ao proprio sistema deposicional. Como as
caracteristicas permo-porosas possuem um forte controle deposicional e
estratigrafico, se torna muito importante a previsdo e a caracterizagdo das

heterogeneidades espaciais dos elementos deposicionais, além disso, estas
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informacdes tém um papel fundamental na determinagédo de areas/zonas de melhor
potencial para a produgéo e/ou inje¢do no reservatorio.

Os ciclos deposicionais, quando completos, sédo do tipo coarsening upward e
apresentam espessura variavel entre 5 e 10 metros (Figura 7.16). No topo do ciclo
sedimentar podem ocorrer estruturas de exposi¢cdo subaérea e pedogénese como
paleossolo pisolitico e brechas, que ocorrem em camadas centimétricas. Estas
estruturas auxiliam na determinacao de limites dos ciclos estratigraficos.

A complexidade faciolégica € reflexo das variacbes de energia do ambiente
deposicional. Variacdes do ciclo basico ideal podem estdo relacionadas a perda de
registro sedimentar por erosdo ou ndo deposi¢cdo. A auséncia de deposicao pode ser
causada pela morfologia do substrato e pela posicdo da margem do lago em relacéo
a direcao de ataque das ondas impelidas pelos ventos.

As facies de baixa energia ocorrem como niveis centimétricos a métricos (1-2
m) na porcao basal dos ciclos estratigraficos e apresentam grande continuidade
lateral e geometria tabular. Essas camadas atuam como barreiras de permeabilidade
vertical ao fluxo, compartimentando o reservatério em subzonas. Entretanto, essas
barreiras podem ser descontinuas quando associadas a areas estruturalmente ativas
ou ser eliminadas por erosdo durante periodos de nivel de lago baixo ou durante
eventos transgressivos.

O padrdao de empilhamento agradacional predomina na porcéo inferior a
meédia do intervalo estratigrafico da coquina inferior formado pacotes amalgamados
de até 60 m de espessura, ao passo que nha por¢cdo superior, os ciclos de
raseamento ascendente ocorrem completos e melhor desenvolvidos (Figuras 7.15 e
7.16).

Em termos de permoporosidade, as melhores facies reservatorio sédo as que
compdem a associacdo de facies de alta energia compostas por acumulagbes de
coquinas amalgamadas e se posicionam na porcdo intermediaria a superior dos
ciclos de alta frequéncia. JA4 as possiveis barreiras do reservatério estariam
relacionadas as facies de baixa energia ocorrentes na base dos ciclos e compostas
por mudstones e wackestones. Em decorréncia das modificacdes diagenéticas, as
facies de alta energia revelam propriedades petrofisicas diversas, apresentando um

amplo espectro de porosidade e permeabilidade (Figuras 7.15 e 7.16).
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Figura 7.14 — Modelo esquemaético de um ciclo deposicional ideal. O ciclo é composto por uma
sucessao vertical de facies depositadas em condi¢cdes progressivamente mais rasas e de maior
energia em direcdo ao topo. As fotomicrografias ilustram as variacdes de facies caracteristicas de um
ciclo de alta frequéncia.
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Figura 7.15 — Perfil integrado da qualidade de reservatorio para a por¢do média a basal da coquina
inferior testemunhada no Po¢o 36. Observar o padrdo de empilhamento vertical agradacional e a
ciclicidade estratigréfica. Legenda dos perfis: GR = Raios Gama, NPHI = Porosidade Neutrbnica,
RHOB = Densidade e ILD = Resistividade. As setas mostram o controle da ciclicidade nas
propriedades petrofisicas.
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Figura 7.16 — Perfil integrado da qualidade de reservatério para a se¢do superior da coquina inferior
testemunhada no poco 66. Nesta porcéo, predominam os ciclos de raseamento ascendente.
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7.2.3 Geometria Deposicional das Coquinas

A arquitetura dos depositos carbonaticos lacustres representa um elemento
fundamental para o entendimento das heterogeneidades espaciais dos elementos
deposicionais. Em funcdo da baixa qualidade do dado sismico ao nivel do intervalo
estratigréafico rifte da area analisada, utilizaram-se analogos de superficie visando o
melhor entendimento da geometria deposicional externa desses corpos carbonaticos
em escala de reservatorio.

As coquinas da Formacgé&o Morro do Chaves da Bacia de Sergipe-Alagoas séo
correlacionaveis litoestratigraficamente as coquinas da Formacdo Coqueiros do
Grupo Lagoa Feia da Bacia de Campos, sendo alvo de frequentes estudos por
apresentar excelentes exposicoes em superficie de carbonatos lacustres. Dentre
esses afloramentos, destaca-se a Pedreira Atol caracterizada por pacotes
amalgamados de coquinas (grainstones e packstones bioclasticos), que ocorrem
intercalados a niveis centimétricos de mudstones-folhelhos pretos, localmente com
niveis areno-conglomeraticos (Kinoshita, 2010). A Pedreira Atol € um dos raros
afloramentos em superficie que permite examinar as variacdes laterais (continuidade
lateral) e o empilhamento vertical de facies, além da geometria deposicional destes
corpos carbonaticos dentro de um arcabouco estratigrafico de alta resolucao.

Kinoshita (2010) definiu com base no estudo de afloramento da Pedreira Atol
(Alagoas) duas geometrias deposicionais para as barras bioclasticas de coquinas:
sigmoidal-progradacional e tabular (Figura 7.17). As barras de coquinas
(grainstone/packstone) de geometria sigmoidal-progradacional sédo caracterizadas
pelo acunhamento de camadas e padrdao de empilhamento vertical em shoaling-
upward. Este tipo de geometria predomina no afloramento e, segundo o autor, esta
associada aos baixos estruturais, onde a criagdo do espa¢o de acomodacao € maior
devido a atividade de falhas sin-sedimentares. Nestes sitios, as associa¢gfes de
facies de coquinas sdo mais espessas. Azambuja Filho e Mello (1992) também
identificaram fei¢cdes progradacionais e espessamento de se¢éo contra os planos de
falha, que evidenciam sedimentacdo episoddica e contemporanea aos falhamentos
(Figura 7.18). As barras de coquinas (grainstone) amalgamadas de geometria
tabular (camadas plano-paralelas) e/ou corte e preenchimento (camadas

lenticulares) estdo associadas aos altos relativos, que devido ao menor espaco de
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acomodacgdo disponivel e aguas mais rasas, exibem padrdo de empilhamento

vertical agradacional, caracterizadas por associagfes de facies amalgamadas.

Figura 7.17 — Afloramento da Pedreira Atol mostrando a geometria deposicional externa, o
empilhamento estratigrafico e a assinatura em perfil das associacdes de facies que caracterizam as
coquinas da Fomacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. As barras bioclasticas sao
compostas por associa¢des de facies de raseamento ascendente (AF shoal-up) e amalgamadas (AF
amalgam.). As melhores porosidades encontram-se nas AFs amalgamadas e na por¢ao superior da
AF de coquinas em shoaling-upward (Figura retirada de KINOSHITA, 2010).

Felhelho betuminoso

g Gretas de contragio Coquinas

100 m

Figura 7.18 — Geometria sigmoidal dos corpos de coquinas da Formacdo Morro do Chaves na
Pedreira Atol. Os carbonatos mostram feicBes progradacionais e espessamento contra os planos de
falha, devido maior espaco de acomodacéo criado.
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O estudo de analogos modernos também auxilia no entendimento da
geometria, continuidade lateral dos corpos e variacdo horizontal de facies (Figuras
7.19 e 7.20). Estudos realizados em depésitos de coquinas do Holoceno em Hamelin
Pool, Shark Bay, Australia por Jahnert et al. (2012) documentam a arquitetura
interna de um anélogo recente. Com base em imagens de radar de penetracdo no
solo (GPR — Ground Penetration Radar) e analise de testemunhos foram definidas
trés geometrias deposicionais para a acumulacédo de coquinas: camadas tabulares,
cristas de geometria convexa e depdsitos de arrombamento (washover), (Figura
7.21).

Figura 7.19 — Depdsito de coquinas de Hamelin Pool, Shark Bay, Australia, utilizado como potencial
analogo para o reservatorio rudstone do Grupo Lagoa Feia (Fotografia cedida por Marcelo Blauth).

Segundo Jahnert et al. (2012), as camadas com geometria tabular compdem
um conjunto de estratos inclinados de baixo angulo que mergulham em direcdo ao
mar, arranjadas em um complexo de acrecdo lateral. E composta por conchas de
bivalves com orientagdo cadtica. As cristas de geometria convexa ocorrem paralelas
a linha de costa e geralmente estédo dispostas sobre altos estruturais pré-existentes
formando bancos de coquinas. Sdo formadas por camadas centimétricas de
coquinas que exibem padrdo de empilhamento vertical agradacional (acrecéo



106

vertical), onde as conchas de bivalves estdo organizadas com a convexidade para
cima, indicando movimento trativo. Os depoésitos de arrombamento (washover)
formam lobos depositados atras das barreiras de geometria convexa. Esses
depodsitos sdo compostos pela acumulacdo de camadas transgressivas com
geometria em leque, que progadam em dire¢cdo ao continente ou agradam exibindo
internamente morfologia sigmoidal. Sdo formadas por conchas de bivalves mal

selecionadas, gastrépodes, areia bioclastica, graos de quartzo e seixos de calcrete.

Figura 7.20 — Praia bioclastica de bivalves mostrando dimens@es espaciais de uma acumulagéo de
coquinas: dezenas de quildmetros de comprimento, aproximadamente 500 a 1 Km m de largura e 10
a 15 m de espessura. Hamelin Pool, Shark Bay, Austrdlia (Fotografia cedida por Marcelo Blauth).

O arranjo externo e a disposicao interna das conchas de bivalves evidenciam,
segundo o autor, os controles exercidos pela morfologia do substrato e fatores
fisicos atuantes durante a sua deposicdo. Entre estes fatores destacam-se as
mudancas na diregdo dos ventos, regime hidrodindmico, energia e velocidade das
ondas e correntes geradas por eventos como tempestades, furaces e tsunamis.
Esses eventos de energia e intensidades diferentes sdo responsaveis por construir
depodsitos com orientacfes, arranjos laterais e inclinacbes diferentes de conchas.
Além disso, Jahnert et al. (2012) destaca as condicbes ambientais (limnoldgicas) que



107

favoreceram a grande proliferacdo e produtividade de bivalves, em um ambiente
restrito de elevada salinidade com poucos predadores e competidores e que
garantiu uma enorme disponibilidade de grdos carbonaticos para a acumulacao
bioclastica.

Cristas convexas

Depodsitos de
_ arrombamento

Figura 7.21 — Geometria externa e arquitetura interna dos depdésitos de coquinas de Hamelin Pool,
Shark Bay, Australia, destacando a disposi¢do e arranjo interno das conchas de bivalves nos
depositos tabulares, barreiras e leques de arrombamento (JAHNERT et al., 2012).

As interpretacdes da geometria deposicional baseadas em analogos recentes
(Shark Bay) e de afloramento (Fm. Morro do Chaves) depositados em contextos
similares as coquinas do Grupo Lagoa Feia indicam mais de uma geometria
deposicional para estes depositos. Seria, portanto, uma simplificacdo pensar que os
corpos de coquinas apresentam um Unico tipo de geometria deposicional, tendo em
vista a grande complexidade de processos e interacdo de mudltiplas variaveis
responsaveis pela construcdo da arquitetura deposicional das acumulacdes de
bivalves (fatores estruturais, biolégicos, climaticos e fisicos).

As espessas camadas de coquinas amalgamadas depositadas nos altos
estruturais, que foram descritas em testemunhos do Grupo Lagoa Feia e apresentam
assinatura em caixote no perfil de raios gama provavelmente exibem geometria
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tabular. Esses corpos carbonaticos de coquinas apresentam geometria
tridimensional na forma de barras, caracterizadas por acumulacbes estreitas e
alongadas com orientacdo preferencial noroeste-sudeste (NW-SE) e relativamente
grande continuidade lateral (da ordem de quildmetros).

As acumulacdes bioclasticas associadas aos baixos deposicionais adjacentes
aos falhamentos, provavelmente exibem geometria sigmoidal, conform observado na
Pedreira Atol. A acrecéo lateral de camadas de coquinas em direcdo ao centro do
lago ocorre como consequéncia da progradacéo lateral das barras bioclasticas nas
margens do lago (Figura 7.22). Estas progradacbes representariam os elementos
arquiteturais deste sistema durante a fase de retracdo do lago. Durante esses
periodos, as coquinas podem sofrer exposi¢cao subaérea, ficando expostas a intensa
diagénese metedrica, e gerar feicdes pedogenéticas (paleossolos), que culminam no
topo dos ciclos de raseamento.

Adicionalmente, para a definicAo mais precisa da geometria externa destes
corpos carbonaticos também devem ser integradas as informacdes dinamicas, que
devem ser confrontadas com as duas configuracées geométricas possiveis (tabular x
sigmoidal). A concepg¢éo equivocada da geometria externa impactaré diretamente na
eficiéncia de varredura do petréleo pela ndo representacdo no modelo estratigrafico
de barreiras ao fluxo (Figura 7.23).
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Figura 7.22 — Geometria deposicional idealizada das barras de acrecao lateral formadas na margem
do lago, mostrando variagéo de facies ao longo do perfil deposicional.
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Figura 7.23 — Par produtor-injetor mostrando o impacto da geometria deposicional na recuperacéo de
petréleo. A) Geometria tabular mostra boa continuidade lateral das coquinas. B) Geometria
progradacional mostra variacdo lateral de facies e barreiras ao fluxo.

7.2.4 Controle da Ciclicidade

Devido a seu menor tamanho, os lagos sdo mais suscetiveis a mudancas
ambientais do que as bacias marinhas, e acabam apresentando comportamento
altamente dindmico e variagdes faciolégicas mais bruscas (BOHACS et al., 2000).
Segundo Soreghan e Cohen (1996), fatores tectdnicos e climaticos podem afetar
drasticamente os sistemas deposicionais em uma bacia lacustre do tipo rifte, as
caracteristicas fisico-quimicas da coluna d’dgua e as condi¢cdes de producdo e
preservacao de matéria organica.

A geometria e os padrbes de sedimentacao lacustre também sdo fortemente
influenciados pelas variacdes climaticas e tectbnicas, uma vez que esses
parametros sao responsaveis pelas mudancas do nivel de 4gua do lago (SHANLEY
e McCABE, 1994). O fator climatico governa as taxas de evaporagao e precipitacao,
e a tectbnica controla a subsidéncia e aporte externo de sedimentos terrigenos (taxa
de sedimentacédo). Tais fatores controlam o espaco de acomodacéo disponivel para
a deposicdo e preservacdo de sedimentos em ambientes lacustres. Durante a

deposicao da sequéncia das coquinas diferentes taxas de subsidéncia ocorreram na
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Bacia de Campos. Os baixos de S&o Jodo da Barra e Corvina-Parati, por exemplo,
representam areas de alta subsidéncia e elevadas taxas de sedimentacéo.

O clima passa a ter um papel fundamental no controle da sedimentacao
influenciando a salinidade, a temperatura e a composicédo quimica da agua do lago,
além de provocar variagdes na insolacdo que afetam a contracdo e expansdo do
volume de agua do lago. A natureza e a taxa de produtividade bioldgica em lagos
também dependem de fatores hidrolégicos que sao climaticamente controlados. A
taxa de intemperismo quimico na bacia de drenagem do lago e consequentemente 0
aporte de carbonato dissolvido também s&o controlados pelo clima (PLATT e
WRIGHT, 1991).

A mudanca das condicfes climaticas e da quimica d’ agua provavelmente
geraram condi¢cbes favoraveis para a extensa proliferacdo de moluscos em um
ambiente restrito e estressante (ambiente alcalino e salobro), com poucos
predadores. Tais condi¢Oes possibilitaram uma grande disponibilidade de conchas
para formar a acumulacdo bioclastica de coquinas do Grupo Lagoa Feia. As
variacfes verticais na concentracdo das conchas ao longo da sequéncia analisada
provavelmente refletem as alterac6es ambientais, como mudancgas climaticas, influxo
de terrigenos ou condic¢des limnoldgicas.

Outro fator importante que impacta diretamente o sistema lacustre é a
dindmica do aporte sedimentar, que exerce importante controle sobre a variacéo
relativa do nivel de agua do lago. Este fator depende da maior ou menor
contribuicdo de sedimentos siliciclasticos do continente para o lago em fungédo da
presenca de rios, que carreiam sedimentos para o interior da bacia lacustre
principalmente durante periodos de maior precipitacdo pluviométrica, e altos
estruturais presentes nas bordas do sistema rifte. Esses parametros irdo refletir em
variacoes locais do proprio preenchimento sedimentar.

A alterndncia de depdésitos siliciclasticos de leques aluvias/deltaicos e
depdsitos carbonaticos lacustres na secdo estudada reflete continua atividade
tectdnica durante a fase rifte e oscilacbes climaticas do nivel de agua do lago. Os
niveis conglomeraticos e arenosos presentes na se¢do das coquinas estariam
relacionados a periodos regressivos, durante fases de avanco do sistema de leques
aluviais ou deltaicos em direcdo a bacia lacustre. Durante as transgressdes, como
consequéncia do retrabalhamento por ondas, esses depdsitos siliciclasticos foram

misturados aos bioclastos. Neste contexto, 0 avanco ou recuo dos leques deve-se
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principalmente a atividade tectdonica, e as contragcbes e expansdes do lago a
variacdes climaticas.

O processo de acumulacdo bioclastica de bivalves ocorreu
predominantemente durante as fases iniciais das transgressoes, através de
tempestades, que promoveram a redeposi¢cao das conchas sobre os altos estruturais
e em locais de maior subsidéncia, associados aos falhamentos sin-deposicionais.
Esse processo deve ter se repetido por milhares de anos, permitindo acumulagces
carbonaticas com centenas de metros de espessura. Durante os periodos
regressivos (clima seco), com o rebaixamento do nivel do lago, as coquinas ficaram
expostas a diagénese metedrica gerando intensa dissolucdo e criacdo de
porosidade secundaria. Ainda em funcdo destas fases regressivas, paleossolos

podem ter sido gerados localmente e recobrem em parte as camadas de coquinas.

7.3 Controle Diagenético

No capitulo 6 foram descritos 0s principais eventos diagenéticos que atuaram
no intervalo estratigrafico das coquinas. No presente item buscar-se-a analisar a
influéncia e os impactos da diagénese na qualidade do reservatorio. Os processos
diagenéticos exerceram um importante controle na definicdo das caracteristicas
petrofisicas das coquinas do Grupo Lagoa Feia, atuando no sentido de preservar,
destruir ou modificar a porosidade primaria, além de criar porosidade secundaria. A
compreensdao da diagénese e seu impacto sobe a qualidade do reservatorio é
fundamental para a maioria das unidades estratigraficas onde a distribuicdo e
relacdo original entre as propriedades petrofisicas foi modificada apds a deposicgéo.

Devido a susceptibilidade dos carbonatos a dissolugcdo e substituicdo, o
sistema poroso original € comumente modificado por processos diagenéticos pos-
deposicionais gerando redes porosas ainda mais complexas (JARDINE e
WILSHART, 1987). As modificagbes impressas na geometria do meio poroso pela
diagénese também afetam diretamente a permeabilidade. Visto sob esse angulo, o
reconhecimento dos fatores que controlam a diagénese e a magnitude dos

processos diagenéticos sdo de fundamental importancia na caracterizacdo de
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reservatorios carbonaticos, ja que isso € que vai determinar a transmissibilidade das
rochas-reservatorio.

A diagénese modifica substancialmente a distribuicdo de porosidade e
permeabilidade, assim como as suas relacfes. As facies deposicionais que foram
altamente porosas e permeaveis podem manter essas qualidades apos
soterramento e diagénese ou ser severamente afetadas por cimentacdo e/ou
compactacao, que podem torna-las barreiras ao fluxo. Logo, a distribuicdo atual das
propriedades petrofisicas porosidade e permeabilidade pode n&o ter nenhuma
relacdo com a distribuic&o original de carater deposicional.

A diagénese transformou as coquinas em zonas extremamente heterogéneas,
onde variacOes drasticas na qualidade de reservatorio podem ocorrer em um curto
intervalo vertical (Figuras 7.24 e 7.25). As heterogeneidades observadas nas rochas
reservatorio foram introduzidas por efeitos diagenéticos como manchas dispersas
(patches) de cimentacdo calcitica e silicificacdo e intervalos submetidos a intensa
compactacdo mecanica e dissolucdo por presséao (estilolitos). Esses niveis criaram
barreiras de permeabilidade que estdo intercaladas com coquinas porosas ao longo
do intervalo estratigrafico analisado.

A diagénese que atuou sobre a se¢do das coquinas apresenta um forte
controle deposicional, onde as melhores facies, em termos de porosidades primarias
efetivas, favoreceram a percolacéo de fluidos e a intensa dissolugdo meteorica. Tal
processo foi responsavel por gerar porosidade secundaria principalmente na facies
rudstone de alta energia. Logo, interpreta-se que a diagénese seja orientada pelo

arcabouco deposicional e estratigrafico.
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Figura 7.24 — Foto de conjunto de testemunho do Pogo 36. A facies rudstone a bivalves de cor
castanho esta saturada com Oleo residual, enquanto as demais porgbes creme claro estdo
cimentadas por calcita. Notar a grande heterogeneidade vertical do reservatério de carater
diagenético, responsavel pela grande variabilidade dos dados petrofisicos de porosidade (Phi) e
permeabilidade (K).
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Figura 7.25 — Foto de conjunto de testemunho do Poco 36, mostrando heterogeneidade do
reservatdrio de coquina gerada por silicificagdo pervasiva, na forma de concrecdes e distribuicdo
patchy, e compactacdo quimica, evidenciada pela grande quantidade de estilélitos.
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A intensa modificacdo da fabrica deposicional promovida pela diagénese
ocorreu em resposta a alternéncia de condigbes subaquaticas e subaéreas na
margem do lago e nos altos intra-bacinais. Os principais eventos diagenéticos que
atuaram no sentido de reduzir a porosidade primaria e, consequentemente, a
permeabilidade original da rocha foram a cimentagdo calcitica, a silicificacdo e a
compactacdo mecanica e quimica.

A cimentacdo calcitica ocorre preenchendo parcial ou totalmente o espaco
poroso interparticula, obliterando a garganta dos poros e prejudicando a capacidade
de armazenamento e a capacidade de fluxo da rocha devido a reducdo da permo-
porosidade. Entretanto, € importante salientar que rochas precocemente cimentadas
tendem a resistir melhor aos efeitos da compactacdo e podem exibir, em grandes
profundidades, arcabouco relativamente frouxo e aberto. As vezes, mesmo aquelas
com cimentacgdo precoce parcial podem ter a porosidade primaria preservada, pois a
cimentacdo nas zonas de contato entre os grdos aumenta a resisténcia do
arcabouco. Portanto, a cimentacdo precoce parcial pode ser foi um efeito favoravel
para preservar a qualidade da rocha aumentando a rigidez do arcabouco e inibindo a
compactacdo mecanica e dissolucdo por pressao.

A silicificacdo esté presente na forma de nédulos de silex, substituindo parcial
ou totalmente as conchas de bivalves e em manchas irregulares (distribuicdo patchy)
ocupando o espaco interparticula, introduzindo heterogeneidades que modificam a
geometria do meio poroso e contribuem para a reducéo da porosidade, diminuindo a
garganta dos poros e criando barreiras que dificultam o fluxo de fluidos (Figura 7.25).

A compactacdo, por sua vez, é um processo que sempre acarreta a
diminuicdo da porosidade. A perda de porosidade pode ser extremamente rapida, se
o material liberado durante a dissolucao por presséao for reprecipitado como cimento
no fendmeno denominado por Bathurst (1971) de transferéncia de solucao.

Apesar de nao ter impacto direto nas propriedades petrofisicas da rocha, o
neomorfismo muitas vezes dificulta a diferenciacdo entre a matriz recristalizada e o
cimento espatico. A recristalizacdo também foi responsavel por obliterar a textura
deposicional da rocha, dificultando as interpretagdes do ambiente deposicional.

A diagénese também atuou no sentido de criar porosidade secundaria. A
exposicdo subaérea das coquinas no ambiente metedrico freatico/vadoso foi um
processo diagenético bastante favoravel para aumentar a qualidade do reservatorio

das coquinas. A dissolucdo atuou no sentido de criar porosidade secundaria dos
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tipos vugular e moldica. Este tipo de porosidade seletiva a fabrica foi favorecido nos
casos em que a composicdo mineraldgica dos bivalves era aragonitica, mais
suscetivel a dissolucédo, e que contribuiu substancialmente para a melhoria das
propriedades petrofisicas. A dissolucdo tardia foi um processo diagenético menos

importante na criacado de porosidade secundaria.
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8 CARACTERISTICAS PETROFISICAS DO RESERVATORIO DAS
COQUINAS

As coquinas apresentam complexa textura e rede de poros resultantes de sua
historia deposicional e posterior diagénese, que se reflete em um reservatorio
bastante heterogéneo. A heterogeneidade cria um complexo caminho para o fluxo
de fluidos e afeta diretamente a produtividade dos pocos e a eficiéncia de
recuperacgao, ou seja, o volume de 6leo a ser recuperado. Essa complexidade define
locais favoraveis a producdo de petroleo, delineando caminhos preferenciais para o
escoamento de fluidos. As heterogeneidades afetam a distribuicdo espacial das
propriedades petrofisicas, causando reducdo na eficiéncia de recuperacdo do
petréleo. Como consequéncia, o potencial produtivo do reservatério fica
comprometido, ndo sendo possivel drenar eficientemente o volume de
hidrocarbonatos presente em subsuperficie.

As coquinas de bivalves mostram grande variacdo quanto a distribuicdo
vertical e lateral de porosidade, devido as suas caracteristicas texturais e
diagenéticas. O desenvolvimento das melhores permo-porosidades esté relacionado
a presenca de porosidade primaria e secundaria (dissolugéo), e a auséncia ou pouca
cimentacao de calcita. Deve-se ressaltar, entretanto, que mesmo quando gerada em
subsuperficie, as maiores porosidades sdo encontradas em intervalos formados por
facies deposicionais de maior energia, com menor quantidade de lama calcéria,
refletindo o controle da facies deposicional na qualidade do reservatério. A reducao
da porosidade deposicional ocorreu predominantemente por cimentacdo e,
subordinadamente, por compactacéao.

Observa-se um predominio de porosidade secundaria dos tipos interparticula
alargada, vugular e méldica. Devido a intensa diagénese, a porosidade primaria é
raramente preservada.

O reservatorio € caracterizado por valores minimo e maximo de porosidade
entre 5 e 25%, respectivamente, e média de 11%. Os dados de permeabilidade
compreendem um amplo espectro de valores situados entre < 1 mD até valores
superiores a 1D, conforme mostra os histrogramas da Figura 8.1. Esta ampla
disperséao reflete a grande variabilidade lateral e vertical das propriedades permo-

porosas em funcdo da complexidade faciologica e diagenética das coquinas.
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Os valores de porosidade para as facies reservatorio de alta energia
(rudstone e grainstone bioclasticos) tendem a ser elevados em determinadas
porcdes do reservatorio, acima dos valores esperados para carbonatos (5-15%,
conforme Choquette e Pray, 1970) submetidos a elevado soterramento (cerca de 3
km). Isto se deve a rigidez do arcaboucgo, conferida pelo rearranjo das conchas de
bivalves. Outro mecanismo adicional para a preservacdo da porosidade em
subsuperficie € a presenca de barreiras de permeabilidade (camadas de siltito/
mudstone), que ocorrem intercaladas a sequéncia das coquinas, e que podem ter
isolado intervalos porosos.

Em reservatorios carbonaticos a relacdo porosidade x permeabilidade é
bastante complexa devido a grande variabilidade de tipos de poros (LONOY, 2006).
Para um mesmo valor de porosidade diferentes valores de permeabilidade podem
estar associados, o que reflete diferentes geometrias do espaco poroso. Por
exemplo, macroporos isolados como vugs e moldes podem ser responsaveis por
elevados valores de porosidade, porém estdo associados a baixos valores de
permeabilidade. E necesséario que os vugs e moldes estejam conectados para que
ocorra o fluxo de fluidos no meio poroso; caso estejam isolados néo irdo contribuir
para o fluxo. As coquinas com porosidade deposicional interparticula mais
desenvolvida tendem a apresentar maiores valores de porosidade e permeabilidade
em funcdo da melhor conectividade entre os poros (Figura 8.2).

De maneira geral, a permeabilidade na facies rudstone tende a aumentar com
a porosidade, porém amostras com poros isolados e baixa permeabilidade ndo séo
incomuns, devido ao baixo grau de comunicagcdo dos mesmos. Localmente, essa
relacdo direta de carater deposicional entre as duas propriedades (Phi e K) nédo é
observada. A causa dessa anomalia esta relacionada aos processos diagenéticos,
gue transformaram facies deposicionais de caracteristicas petrofisicas distintas em

reservatorios de qualidade semelhantes.
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Figura 8.1 - Histograma de frequéncia das propriedades petrofisicas porosidade (A) e
permeabilidade (B) para as facies de alta energia do intervalo das coquinas, ilustrando o padréo de
distribuicdo destas duas variaveis.
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Figura 8.2 — Influéncia da geometria do meio poroso na capacidade de fluxo do reservatério. Notar
gue diferentes valores de permeabilidade estdo associados a valores proximos de porosidade, devido
as diversas configuracdes e grau de conectividade do espaco poroso. A) Pogo 10 / Prof. 2715,35 m;
B) Poco 36 / Prof. 2813,90 m; C) Poco 66 / Prof. 2995,10 m e D) Poco 66 / Prof. 2995,40m).

A andlise comparativa dos dados de permeabilidade horizontal e vertical
obtidos a partir de plugues de testemunhos revelou uma forte anisotropia de
permeabilidade para as facies carbonaticas, onde verificou-se que a permeabilidade
horizontal (Kh) tende a ser maior que a permeabilidade vertical (Kv) (Figura 8.3). A

linha vermelha plotada a 45° divide o gréafico da Figura 8.3 em dois quadrantes. Os



121

dados plotados no quadrante superior apresentam Kv > Kh, ao passo que os pontos
no quadrante inferior apresentam Kh > Kv. A razdo kv/kh varia de 0,1 a 10. Quanto
mais distantes os pontos estdo da linha vermelha maior a anisotropia de
permeabilidade. A maior parte dos dados esta posicionada no quadrante inferior,
onde também se encontram mais distantes da linha vermelha, quando comparadas
aos pontos do quadrante superior. Esta anisotropia é atribuida ao formato alongado
das conchas e sua disposicdo com o eixo maior na horizontal, que atuam como um
obstaculo dificultando o fluxo de fluidos na direcéo vertical, principalmente na facies
rudstone mal selecionada e bimodal. A melhora da selecéo dos graos bioclasticos e

a diminuicdo da granulometria das conchas tendem a reduzir drasticamente a

anisotropia.
e 3 7 P
] >
Kv > Kh Kv =10 Kh Kv = Kh
1000 o 7z
E - ® : 8
s e Kh=10kv
100 4 . > 4-' . s ® .
1 ° e o e © e
| L 3 " ®
o @ [ [ ]
Kv (mD) 10 ; o = $J =
3 & b
» oe . - =
L] & ™ .; :."- L .: ']
1 ® g o0 -. -‘:‘. o’
1 § fee 2 o
s 8.7% seme ®
E ® 8 & B ° ®
0,1 - i e o0 @ o .v " » ®e L)
A e Y »
o Kh > Kv
L] -
0,01 2
0,01 0.1 1 10 100 1000 10000
Kh (mD)

Figura 8.3 — Gréfico de correlacao entre a permeabilidade horizontal (Kh) e permeabilidade vertical
(Kv) para o intervalo das coquinas. Os dados revelam uma forte anisotropia de permeabilidade, onde
a maioria dos pontos esta plotado no quadrante inferior, indicando que a permeabilidade horizontal é
maior que a permeabilidade vertical. Ambas as medidas foram tomadas na mesma profundidade e
medidas em plugues de testemunhos.
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9 UNIDADES DE FLUXO

Um dos grandes desafios na industria de petrdleo atualmente € incorporar 0s
conceitos geologicos, sedimentolégicos e estratigraficos, baseados em analogos
recentes e antigos, a modelos geo-celulares tridimensionais de reservatérios,
comumente adotados no gerenciamento dos campos de petrdleo (BLAUTH et al,
2012). Estes estudos tém por objetivo embasar e dar suporte a construcdo de
modelos geo-celulares quantitativos mais robustos e preditivos, a partir da
integracao de varias ferramentas e dados com diferentes suportes de amostragem.

O modelo geoldgico 3D é uma representacéo tridimensional do reservatorio, o
gual é dotado de um arcabouco estrutural-estratigrafico que sera populado por facies
e pelas propriedades petrofisicas porosidade e permeabilidade. Esse arcabouco
representa o modelo estatico do reservatorio, que sera utilizado para a simulacdo de
fluxo. Nesta etapa sera avaliado e estudado o comportamento dindmico do
reservatorio quando em producdo, incorporando dados de fluido, pressdo e
producéo (testes de formacéao, etc.). Estes modelos s&o utilizados para a cubagem
do volume de oleo in place (VOIP), gerenciamento de campos de petroleo e
definicdo de estratégias de otimizacdo da producdo e recuperacdo secundéria de
petrolélo (e.g. definicAo de numero de pocos produtores-injetores, geometria do
poco, previsdo de producdo, definicdo de areas geoldgicas mais promissoras para a
perfuracdo de novos pocos, projetos de adensamento de malha de drenagem, etc.).

O desenvolvimento de modelos que descrevam a arquitetura interna do
reservatorio, sua distribuicdo de facies, geometria tridimensional, orientacdo e
relacdo com as facies adjacentes, € critica para guiar o posicionamento dos pocos e
determinar os intervalos a serem completados para maximizar a recuperacao de
hidrocarbonetos em reservatérios heterogéneos (TYLER e FINLEY, 1988).

A modelagem geologica de reservatérios segue um macrofluxo de trabalho
(workflow), conforme apresentado por BLAUTH et al. (2012), para reservatorios
carbonaticos albianos da Bacia de Campos (Figura 9.1). Tal fluxo de trabalho passa
por diversas escalas de trabalho envolvidas na modelagem geoldgica, integrando
desde informacdo de laminas petrograficas e dados petrofisicos de laboratério até

atributos sismicos e informacdes dinamicas. Neste processo, sdo estabelecidos
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guias e critérios a serem aplicados para a constru¢cdo de modelos geolégicos mais

realistas e com significado geoldgico.
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Figura 9.1 — Workflow de modelagem geoldgica e caracterizagdo de reservatorios aplicado aos
carbonatos albianos da Bacia de Campos. As setas indicam o carater iterativo da modelagem, onde
muitas vezes € necessario avancar e retroceder etapas de forma a gerar um modelo mais
consistente, honrando os dados estaticos e dinamicos (BLAUTH et al., 2012).

Durante o processo de modelagem, a caracterizacdo das heterogeneidades
deposicionais e diagenéticas do reservatorio € uma etapa fundamental, que
impactara diretamente as estratégias de producdo, uma vez que elas prejudicam a
capacidade de armazenamento e producdo de hidrocarbonetos (eficiéncia de
recuperacdo). Uma analise critica deve ser realizada de forma a definir as
heterogeneidades chave e aquelas que podem ser negligenciadas durante o
processo de modelagem. Nesta etapa, devem ser definidas e representadas as
principais descontinuidades que deverdo ser consideradas no modelo, de forma a
capturar os aspectos essenciais que afetam ou interrompem o deslocamento do
fluxo de fluidos no interior do reservatério em subsuperficie. Essa decisdo € muitas
vezes subjetiva e depende da escala da heterogeneidade que estd sendo

considerada (macro, meso e micro-heterogeneidade).
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7

A definicho do modelo geologico conceitual é uma das etapas mais
importantes dentro de uma tipica rotina de trabalho de modelagem de reservatério e
tem impacto direto no resultado final. Associado a isso, a incorporacao de dados de
modelos analogos possibilitard a correta compreensdo e representacdo da
arquitetura interna do reservatério (geometria deposicional), da variacdo lateral de
facies e continuidade dos estratos, principalmente em reservatorios heterogéneos
como as coquinas. A utilizacdo de analogos como as coquinas da Formacao Morro
do Chaves da Bacia de Sergipe-Alagoas e de Hamelin Pool, Shark Bay (Australia),
revelaram-se de grande aplicabilidade para o melhor compreensdo das coquinas
Lagoa Feia, embasando a geometria deposicional externa desses corpos
carbonéticos.

A etapa de caracterizacdo de reservatorios com o estudo faciolégico e a
modelagem das facies deposicionais € de extrema importancia para guiar a
distribuicdo de propriedades petrofisicas do reservatoério, que tém impacto direto no
célculo de volume de hidrocarbonetos in place e no modelo de fluxo. A arquitetura
de facies é importante para condicionar a distribuicdo das propriedades petrofisicas
porosidade e permeabilidade, uma vez que as correlagbes Phi x K séao diferentes
para cada facies/associagcdo de facies. Esse controle pode ser claramente percebido
no grafico da Figura 8.2, onde a facies carbonaticas apresentam correlacdo K x Phi
completamente diferente das facies siliciclasticas, por exemplo.

Normalmente uma facies esta associada a outra facies ou conjunto de facies
dentro de um arcabouco que representa a mesma histéria genética. Estas
associacoes de facies tem significado ambiental e refletem um processo continuo de
deposicdo, onde ndo ha mudanca significativa dos parametros controladores da
sedimentacdo. A determinacéo de facies sedimentares e suas associa¢ces definirdo
ambientes e sub-ambientes deposicionais, que poderdo representar diferencas nas
propriedades petrofisicas dos diferentes pacotes de rocha.

Os depositos carbonaticos lacustres do Grupo Lagoa Feia foram agrupados
em trés associacdes de facies: facies retrabalhadas de alta energia compostas por
rudstones e grainstones, facies de moderada energia composta por packstones e
floatstones e facies de baixa energia representadas por wackestones, mudstones e
bioacumulados. As associacdes de facies de moderada e alta energia podem ser
subdivididas, de acordo com as alteracfes diagenéticas, em facies de alta energia

cimentadas ou nao.
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A diagénese modifica a qualidade do reservatério promovendo mudancgas na
distribuicéo original das propriedades petrofisicas e € fortemente condicionada pelas
facies deposicionais e arcabouco estratigrafico, conforme discutido em capitulos
anteriores. A construcdo de modelos geologicos mais realisticos que incorporem o
impacto da diagénese na qualidade do reservatério € um dos principais desafios
atualmente (DAUDT, 2011), principalmente no que se refere a definicdo dos
parametros de modelagem para a diagénese (variogramas, geometria, etc)

(BLAUTH et al., 2012).

9.1 Definicao de Unidades de Fluxo

O conceito de unidade de fluxo foi introduzido por Hearn et al. (1984) para
designar pacotes de rochas que possuem continuidade lateral e vertical e
caracteristicas geolégicas e petrofisicas similares, como porosidade e
permeabilidade (Figura 9.2). Este conceito conduziu a um avang¢o na caracterizacao
de reservatorio, uma vez que permitiu representar a geologia de detalhe em
unidades mapeaveis. Entretanto, este conceito tem provocado varias discussdes
recentemente, particularmente sobre o uso de diferentes técnicas e metodologias
para a sua definicdo (BHATTACHARYA et al., 2008; DAUDT et al., 2009).

As unidades de fluxo representam intervalos que podem ou nao ter conotacao
genética (BHATTACHARYA et al., 2008). Estas unidades correspondem a volumes
de rocha que apresentam caracteristicas petrofisicas particulares, as quais
determinam sua capacidade de armazenamento e seu potencial para escoar fluidos.
Dessa forma, as unidades de fluxo nem sempre coincidem com as litofacies
geoldgicas (EBANKS, 1987). Litofacies que apresentem propriedades petrofisicas
similares e que estejam em contato (continuidade fisica) podem ser agrupadas em
uma unica unidade de fluxo. Alternativamente, dissimilaridades petrofisicas
(caracteristicas petrofisicas distintas) presentes em uma mesma litofacies geoldgica

pode levar a subdivisdo desta em varias unidades de fluxo (EBANKS et al., 1992).
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Figura 9.2 — Tipos de unidades de fluxo definidas com base nas propriedades petrofisicas e
geolégicas (EBANKS et al., 1992).

Outra caracteristica das unidades de fluxo € que estas podem estar em
comunicacéo de pressdo com outras unidades, possibilitando o deslocamento lateral
e vertical do fluido, ou podem estar completamente isoladas por barreiras de
permeabilidade (EBANKS et al., 1992).

9.2 Tipos de Unidades de Fluxo para as Coquinas

O arranjo heterogéneo do reservatorio de coquinas, marcado pela presenca
de camadas e por¢gbes com diferentes capacidades de fluxo, induz a drenagem
seletiva das acumulacdes. Da mesma maneira, estas heterogeneidades também
reduzem a eficiéncia do varrido dos fluidos injetados. Nesta jazida em estudo, as
heterogeneidades deposicionais e diagenéticas apresentam-se sob a forma de
unidades de fluxo com caracteristicas de permo-porosidade bastante diversas, onde
as de pior qualidade atuam compartimentando o reservatorio ou retardando o fluxo
de fluidos.

Analisando os dados de permo-porosidade de petrofisica basica para o

reservatorio das coquinas, verificou-se a existéncia dentro de uma mesma facies
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de diferentes comportamentos e ranges de porosidade e permeabilidade, conforme
discutido no capitulo anterior. A consideravel variacdo das propriedades petrofisicas
dentro de uma mesma facies sdo produzidas pelas variacfes texturais (selecao,
empacotamento dos grédos), composicionais e modificacbes diagenéticas, que
geraram a necessidade de criacédo de diferentes unidades de fluxo.

Com base nas propriedades petrofisicas (porosidade, permeabilidade e
curvas de pressao capilar), dados de rocha (testemunhos e laminas delgadas) e
perfis elétricos das por¢cbes testemunhadas foram definidas 4 unidades de fluxo (UF)
para a secdo das coquinas. As faces de baixa energia compostas por mudstones e
wackestones constituem barreiras de permeabilidade e, portanto, ndo foram
consideradas unidades de fluxo. Além disso, essas facies de baixa energia
apresentam geometria deposicional diferente das facies retrabalhadas de moderada
a alta energia, que constituem o reservatoério de coquinas, o que torna fundamental a
sua individualizagdo como unidade barreira, principalmente para os estudos de
simulacdo de fluxo, uma vez que influenciam a trajetério de escoamento de fluidos
do reservatorio.

A Unidade de Fluxo 1 (UF-1) apresenta a pior qualidade de reservatério de
toda a jazida. Esta unidade engloba principalmente facies com lama carbonatica,
representadas por floatstones e packstones, e rudstones, cuja porosidade
interparticula foi fortemente reduzida por intensa cimentacdo calcitica, restando
apenas poros intercristalinos isolados. Apresenta valores médios de permeabilidade
de 0,2 mD e porosidade de 4,2 %. A Unidade de Fluxo 2 (UF-2) engloba rudstones
com arcabouco calcarenitico e forte influéncia siliciclastica (presenca de
argilomineral talco-estevensita, fragmentos de rochas vulcanicas, quartzo detritico),
além de rudstones mal selecionados, que foram submetidos a diagénese moderada
a intensa. Apresenta valores médios de permeabilidade de 3,0 mD e porosidade de
7,2 %.

A Unidade de Fluxo 3 (UF-3) compreende rudstones com matriz micritica
argilosa, mal selecionado e empacotamento denso, além de rudstones
moderadamente a mal selecionados, com empacotamento normal a denso,
dominados por conchas grandes e espessas. Nesta unidade, predominam as
porosidades do tipo interparticula, intercristalina e moldica, que foram reduzidas por
cimentacdo calcitica moderada. Apresenta valores meédios de permeabilidade de

51,5 mD e 11,5 % de porosidade. Esta unidade apresenta boa capacidade de
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armazenamento e producdo, ou pode atuar como facies alimentadora para a
principal unidade de fluxo da jazida, descrita a seguir.

A Unidade de Fluxo 4 (UF-4) apresenta as melhores caracteristicas de
reservatorio da jazida, sendo composta por rudstones moderadamente a bem
selecionados, com empacotamento normal, conchas de tamanho granulo a seixo e
espessuras variadas. Subordinadamente ocorrem rudstones/grainstones bem
selecionados com conchas pequenas e finas. A matriz micritica esta ausente nesta
unidade. Predominam macroporos conectados dos tipos interparticula e vugs
gerados por intensa dissolucdo e pouca cimentacdo. Apresenta as melhores
propriedades petrofisicas com valores médios de permeabilidade de 420 mD e 17,3
% de porosidade. Representa a principal unidade produtora, ou seja, a de maior
capacidade de fluxo.

Deve-se salientar, entretanto, que as diferentes unidades de fluxo
identificadas no presente estudo, podem apresentar superposicdoes em algumas
propriedades do reservatorio (Figura 9.3), o que é natural considerando-se que
muitas vezes a passagem de uma para outra é transicional. Entretanto, procura-se
sempre reconhecer algumas propriedades diagndsticas que permitam a
discriminagdo das mesmas.

O Quadro 9.1 resume as principais caracteristicas de cada unidade de fluxo.
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Quadro 9.1 — Principais caracteristicas das unidades de fluxo definidas para a se¢éo das coquinas.

Propriedades

Unidade . . Tipo de . A ‘1
de Fluxo Facies Por:sidade Diagenese Médias
Phi (%) | Kn (mD)
a) Packstone/Floatstone Microporosidade, | Cimentacdo
1 b) Rudstone.moderadamente a intercristalina calcitica 4,2 0,2
mal selecionado com ]
.. . intensa
diagénese intensa
a) Rudstone com arcabouco Cimentagdo
fi i calcitica,
caIcar.enltlAco, 'asp.e.cfco Iblr"nodal, Vugular, moldica, |
2 forte influéncia siliciclastica . , silicificagdo, 7,2 3,0
. interparticula . N
b) Rudstone mal selecionado com dissolugdo
diagénese moderada a intensa moderada
a) Rudstone moderadamente a
mal selecionado, Cimentacdo
empacotamento normal a Interparticula, calcitica
3 G, RS HEIEEs @ intercristalina, moderada, 11,5 51,5
espessas. ‘Idi e
b) Rudstone com matriz micritica moldica '.SSO ugao
argilosa, mal selecionado, Intensa
empacotamento denso
a) Rudstone moderadamente a
bem selecionado,
empacotamento normal a " Pequena
acroporos
deAnso, conchas de tamanho ' p, cimentaggo,
4 granulo a seixo e espessuras interparticula, . N 17,3 420
. dissolucao
variadas. vugular .
b) Rudstone/grainstone bem intensa
selecionado com conchas
pequenas e finas
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Figura 9.3 — Grafico permeabilidade x porosidade mostrando as caracteristicas petrofisicas de cada
unidade de fluxo. O tridngulo preto corresponde as propriedades médias de cada unidade de fluxo.

A geometria da curva de presséo capilar esta relacionada a distribuicdo do
tamanho de poro e reflete a capacidade de fluxo da rocha (LANGTON e CHIN,
1968). Pressdes mais elevadas sdo necessarias para deslocar um fluido através de
um meio poroso dominado por gargantas estreitas do que para deslocar um fluido
por um sistema dominado por gargantas mais largas. As gargantas dos poros sao
responsaveis pela intercomunicagcdo entre 0S poros maiores, permitindo
efetivamente o deslocamento dos fluidos.

A rede de poros das coquinas é constituida por diferentes tamanhos de poros
gue podem estar interconectados ou nao. As interconexdes sao geralmente

tortuosas, reflexo das caracteristicas texturais e alteracdes diagenéticas. A
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7

compreensdo desta fabrica é fundamental para a definicAo da qualidade do
reservatorio.

As medidas obtidas a partir das analises de presséao capilar refletem, além da
textura deposicional, os efeitos dos processos diagenéticos. A geometria do espaco
poroso representa o produto final das caracteristicas adquiridas nos ambientes
deposicional e diagenético. Cada unidade de fluxo é caracterizada por um sistema
poroso distinto, conforme mostram as curvas de pressao capilar da Figura 9.4. As
unidades de fluxo 4 e 3 apresentam as menores saturacdes de agua irredutivel e
sdao dominadas por macroporos (Figura 9.5), refletindo suas melhores
caracteristicas. A UF-2 tende a apresentar carater bimodal do didmetro das

gargantas de poros, enquanto que a UF-1 é dominada por mesoporos (Figura 8.5).

3000
Unidade Swirr
2500 de Fluxo (%)
—o—UF-1 26,9
E 2000 - A -=-UF-2 | 189
k= X —=UF-3 | 81
‘e 1500
S \ --UF-4 | 20
o
®
@ 1000
2
o
500
0 T T T
100 S0 aa 70 60 50 40 30 20 10 0
Saturagao de Mercurio (%)

Figura 9.4 — Curvas de presséao capilar por injecdo de mercurio representativas das unidades de fluxo
das coquinas Lagoa Feia. O quadro apresenta a saturacdo de agua irredutivel (Swirr) para cada
amostra.
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Figura 9.5 — Distribuicdo das gargantas de poros de amostras de cada unidade de fluxo, obtidas a
partir das curvas de presséo capilar da Figura 9.4.

Em termos de ocorréncia, a UF-1 predomina nos pogos testemunhados

analisados, representando aproximadamente 42 % do total, seguida das UF-2 e UF-

3, com propor¢des semelhantes, e a UF-4, que constitui 9 % (Figura 9.6). A unidade
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de Fluxo 4 ocorre com maior frequéncia nos Pocos 36 e 66, formando corpos com
espessura maxima de 5 m. Geralmente esta associada a Unidade de Fluxo 3. A
unidade barreira, representada pelas facies nao-reservatério mudstone e
wackestones, perfaz 21 % do intervalo amostrado pelos testemunhos. Essa unidade
ocorre como delgadas camadas intercaladas a espessos pacotes de coquinas e
possui espessura maxima em torno de 2 a 4 m (Figuras 9.7, 9.8 e 9.9).

Uma descricdo geral das caracteristicas petrofisicas e das unidades de fluxo
€ apresentada na forma de perfis integrados de qualidade de reservatorio, conforme
as Figuras 9.7, 9.8 € 9.9.

EUF-1
m UF-2
OUF-3
B UF-4
OouB

Figura 9.6 — Proporcéo das unidades de fluxo (UF) e barreira (UB) para o intervalo das coquinas nos
pocos testemunhados. Observar o predominio da unidade de fluxo 1.

A Figura 9.10 apresenta uma secao estratigrafica com a distribuicdo espacial
das unidades de fluxo da por¢ao basal da coquina inferior (zona de producéo VI). As
variagcdes laterais das unidades de fluxo refletem variagbes na qualidade de
reservatério. O datum utilizado para a se¢do equivale a uma espessa camada de
siltito/folhelhno de grande continuidade lateral que ocorre sobre o reservatorio
carbonético. Os marcos estratigraficos VI-B e VI-C dividem a zona VI em trés
subzonas denominadas VI-A, VI-B e VI-C. Tais marcadores correspondem a facies
deposicionais de baixa energia representadas por mudstones e wackestones,
formadas em periodos de nivel de lago alto, que constituem barreiras continuas ao
fluxo de fluidos, compartimentando o reservatorio. Estas unidades barreiras ocorrem
nas bases dos ciclos de sedimentacdo carbonética como delgadas camadas com

espessura maxima em torno de 2 a 4 m. Além destas camadas, outros niveis
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impermeaveis de menor espessura e extensao lateral também estdo presentes no

pacote de rochas-reservatorio.

As unidades de fluxo 3 e 4, de melhores caracteristicas, ocorrem com maior
frequéncia nos pocos da porcao sudeste (Pocos 36 e 49) da area estudada, com
espessura maxima de 5 m. O Poco 49 esta localizado sobre um alto estrutural do
embasamento, conforme mostra a secao regional da Fig. 7.8, onde observa-se a
auséncia da sequéncia clastica-basal e parte da secao talco estevensita. Nos Pogos
10 e 17, a ocorréncia destas unidades de fluxo é bastante restrita. Estes pocos estéo
localizados mais proximos da borda da bacia e consequentemente, sofreram maior
influéncia dos sedimentos terrigenos, que acabaram por prejudicar a qualidade do
reservatério. Adicionalmente, o poco 10 estava situado em um baixo relativo (Fig.

7.8), que contribuiu para a deposicao de facies de pior qualidade.

As unidades de fluxo 1 e 2 apresentam ampla distribuicdo nos pocgos
analisados. S&o constituidas por facies de baixa capacidade de fluxo, em
decorréncia dos processos diagenéticos de cimentacdo e compactacdo mecanica e

guimica que atuaram sobre as facies retrabalhadas de alta energia.

Ao analisar a distribuicdo espacial das unidades de fluxo, apesar do
reservatorio apresentar espessos pacotes de rudstones, observa-se a presenca de
delgados corpos com capacidade de fluxo melhor (UF-3 e UF-4) intercalados em
grandes pacotes com baixa permeabilidade e capacidade de fluxo (UF-1 e UF-2).
Devido a estas caracteristicas, quando estes intervalos sdo colocados em producao
provavelmente somente alguns niveis irdo contribuir efetivamente para a producao,
enquanto as demais unidades de fluxo provavelmente irdo alimentar as unidades de
melhor capacidade de fluxo, compostas por facies retrabalhadas de alta energia e

gue foram preservadas dos processos diagenéticos de cimentacdo e compactacao.

A garande variabilidade lateral e vertical da qualidade de reservatorio ao
longo da jazida reflete a complexidade faciolégica e diagenética deste reservatorio

bastante heterogéneo.
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i

e Lo - Porpsidade o1, Pormestisiade ]
a AP 60 || o a5 mim3 1502 ohmm 2000 (30 % oo =D o
[ x —
F] g3

Unidade
de Fluxo

Coquina Inferior

arme 4

% | ef
| %
AREe
:'_ F s ..l
vln"'a lé
]
] i By

» g |
) 1 ‘..II
‘e, B
L 'Y i
£ |
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Pogo 17, mostrando as diferentes unidades de fluxo. Utilizar legenda da Figura 9.7.
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10 CONCLUSOES

Este estudo permitiu a caracterizacao estratigrafico-faciologica e diagenética da
sequéncia das coquinas Lagoa Feia na area sudoeste da Bacia de Campos, tendo-
se como foco principal a coquina inferior. Definiram-se também os fatores
controladores da qualidade permo-porosa deste reservatério e a avaliacdo do
impacto das heterogeneidades dos corpos carbonaticos na producéo de 6leo. Foram

estabelecidas as seguintes principais conclusoes:

1) As 9 facies carbonaticas lacustres reconhecidas, foram agrupados em trés
associacOes de facies: facies de alta energia compostas por rudstones e
grainstones, facies de moderada energia composta por packstones e
floatstones e facies de baixa energia representadas por wackestones e
mudstones. Somente as facies deposicionais de alta energia mostram

condic¢des favoraveis para o desenvolvimento de boa permo-porosidade.

2) As concentracoes fossiliferas de bivalves sdo o produto final da atuacdo de
processos sedimentares associados a ondas e tempestades, que
retrabalharam e depositaram as conchas sobre os altos estruturais do

embasamento.

3) Os processos diagenéticos mais relevantes que afetaram as coquinas foram o
neomorfismo, a dissolucdo, cimentacdo e silicificacdo — relacionados
sobretudo ao ambiente meteodrico fredtico — e a compactacdo mecéanica e

guimica em ambiente de subsuperficie.

4) A qualidade do reservatorio das coquinas foi controlada pela interacdo de
multiplas variaveis, entre as quais fatores tectono-estruturais (criacdo de
espago de acomodacgdo, aporte siliciclastico), caracteristicas deposicionais
(textura, selecdo, composicdo mineralogica, teor de matriz) e atributos

diagenéticos (cimentacéo, dissolucéo, soterramento).

5) Na area estudada, o embasamento € composto por baixos e altos relativos

locais, que condicionaram a deposicdo da secdo lacustre carbonatica,
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produzindo uma grande variacdo nas isopacas das coquinas O expressivo
aumento de espessura esta associado aos baixos estruturais e as falhas de
crescimento, em funcdo da maior subsidéncia associada a essas areas
(criacdo de espaco de acomodacédo), ao passo que as menores espessuras
equivalem aos altos topograficos. Apesar das coquinas apresentarem
menores espessuras nos altos, os pacotes carbonaticos tendem a ter,
nestas areas, uma menor intercalacdo com sedimentos clasticos e niveis

argilosos; isto resulta em estratos com melhor qualidade de reservatorio.

6) A gqualidade permoporosa do reservatorio esta, em principio, diretamente
ligada a facies deposicional. As maiores porosidades sdo encontradas em
intervalos formados por facies deposicionais de maior energia, com menor
guantidade de lama calcéaria, desde que tenham sido preservadas dos
efeitos da diagénese de cimentacdo e compactacdo. A facies rudstone
bioclastico bem selecionado, com empacotamento normal e auséncia de
graos siliciclasticos, compde os reservatorios de melhor qualidade dentro da

sequéncia das coquinas.

7) A coquina inferior apresenta dois tipos de padrdo de empilhamento
estratigrafico: a parte inferior-média tem padrdo agradacional formado por
pacotes amalgamados de rudstones bioclasticos de até 60 m de espessura,
enguanto que na porgcdo superior predominam os ciclos de raseamento
ascendente, caracterizados por mudstones e wackestones na base,
packstones na porcao intermediaria e rudstones com ‘matriz’ calcarenitica e

rudstones puros na parte superior, estes ultimos ocorrendo no topo.

8) O reservatério carbonatico das coquinas apresenta elevado grau de
heterogeneidade vertical, gerada pela ciclicidade estratigrafica, grande
variedade textural associada as alteragcbes de energia do ambiente
deposicional e pela intensa modificacdo diagenética, resultando em grandes

variacOes de propriedades petrofisicas e qualidade de reservatorio.
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9) A diagénese transformou as coquinas em zonas extremamente heterogéneas,
onde variagfes drasticas na qualidade de reservatério podem ocorrer em um
curto intervalo vertical. As heterogeneidades observadas nas rochas
reservatorio foram introduzidas por efeitos diagenéticos como manchas
(patches) de cimentacdo calcitica e silicificacdo e intervalos afetados por
intensa dissolucao por pressao (estildlitos). Esses niveis criaram barreiras de
permeabilidade que estédo intercaladas com coquinas porosas ao longo do

intervalo estratigrafico analisado.

10) A diagénese que atuou sobre a se¢do das coquinas apresenta um forte
controle deposicional, onde as melhores facies, em termos de porosidades
primarias efetivas, favoreceram a percolacdo de fluidos e a intensa
dissolucdo metedrica. Tal processo foi responsavel por gerar porosidade

secundaria principalmente na facies rudstone de alta energia.

11) O reservatoério das coquinas exibe uma forte anisotropia de permeabilidade
caracterizada em geral por valores de permeabilidade horizontal maiores
gue a permeabilidade vertical. Este fato decorre do préprio formato alongado
da concha de bivalve que tende a se depositar com 0 seu eixo maior na
horizontal, atuando como um obstaculo para o deslocamento vertical do

fluido no espaco poroso.

12) Foram definidos 4 tipos de unidades de fluxo para o intervalo estratigrafico
das coquinas Lagoa Feia com base nas caracteristicas petrofisicas, curvas
de pressao capilar, perfis elétricos e atributos geoldgicos. As unidades de
fluxo 3 e 4 apresentam as melhores propriedades e ocorrem como camadas
com espessura maxima de 5 m. As unidades de fluxo 1 e 2 apresentam as

piores propriedades e possuem grande continuidade lateral.

13) Ao analisar a distribuicdo espacial das unidades de fluxo observa-se a
presenca de delgados corpos com capacidade de fluxo melhor (UF-3 e UF-
4) intercalados em grandes pacotes com baixa permeabilidade e capacidade
de fluxo (UF-1 e UF-2). Devido a estas caracteristicas, quando estes

intervalos séo colocados em produg¢do somente alguns niveis irdo contribuir
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efetivamente para a producdo, enquanto que as demais unidades de fluxo

provavelmente irdo alimentar as unidades de melhor capacidade de fluxo.
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