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Resumo

Alguns dos depdsitos carbondticos do Grupo Macaé (Albiano), sobretudo na Formagdo
Quissamd, correspondem a importantes reservatorios na Bacia de Campos. O problema fundamental
na modelagem de reservatorios de hidrocarbonetos é a caracterizagdo das heterogeneidades
petrofisicas, as quais estdo intimamente relacionadas a variabilidade temporal e espacial das
propriedades sedimentoldgicas (modelo deposicional). Modelos anteriormente propostos para estas
rochas mostram as facies presentes e a variacdo lateral entre elas. No entanto, ndo detalham os
processos deposicionais formadores destas facies. Este trabalho tem como objetivo construir um
modelo deposicional para os carbonatos do Grupo Macaé — englobando o intervalo superior da Fm.
Quissama e porcao basal da Fm. Outeiro, em um total de cerca de 200 a 400 metros de espessura — em
um campo petrolifero (area de 32km?) a sudoeste da Bacia de Campos. Os tipos de féacies e as
associagdes de facies (AF) foram definidos a partir da andlise macroscopica de 320 metros de
testemunhos, com auxilio da anélise microscopica. A anélise das 237 laminas delgadas também
possibilitou reconhecer a histéria diagenética das rochas estudadas. Foram geradas facies a partir de
perfis geofisicos (eletrofacies) pelo método de redes neurais segundo as aprendizagens supervisionada
e ndo-supervisionada em 28 pocos — de testemunhagem mais continua, menos continua e sem
testemunhos. A partir do empilhamento das facies definido nos testemunhos, foram interpretados
ciclos em trés diferentes hierarquias: alta, media e baixa frequéncia. Reconheceram-se onze facies
sedimentares: (A) grainstone oolitico, (B) grainstone oncolitico, (C) grainstone oncolitico peloidal,
(D) packstone oncolitico bioclastico, (E) packstone peloidal bioclastico, (F) packstone bioclastico, (G)
packstone/wackestone oolitico, (H) wackestone, (I) wackestone a pitonelideos, (J) wackestone
bioclastico com glauconita e (K) dolomito. As facies A a H representam a Fm. Quissamd e I e J a Fm.
Outeiro. As rochas da associagdo A+B (AF1) estdo relacionadas a deposicdo em profundidades rasas,
acima do nivel de base de ondas de tempo bom (NBTOB). As facies C e D (AF2) se formaram em
ambiente de agitagdo um pouco menos intensa ou menos frequente do que o primeiro, ja abaixo do
NBOTB. A associacdo E+H (AF3) esta relacionada & deposicdo em ambiente de 4guas calmas, abaixo
do NBOTB. Elementos diagndsticos de aguas rasas associados com elementos diagnosticos de aguas
profundas conferem um caréater aloctone as facies F e G (AF4). As facies | e J foram formadas em
ambiente calmo, de batimetria mais profunda. O estudo diagenético revelou a atuacéo de processos de
micritizacdo, cimentagéo, dissolucdo, compactacdo, dolomitizagéo e recristalizagéo, destacando-se os
trés primeiros como mais frequentes e relevantes. As eletrofacies geradas exibiram melhores
resultados pela aprendizagem supervisionada nos pocos de testemunhagem mais continua, o que era
esperado. J& nos pogos de testemunhagem menos continua, a aprendizagem nao-supervisionada
mostrou-se mais adequada. A analise dos ciclos sugere que a alta frequéncia esta vinculada a variacdo
vertical das facies, e a média frequéncia esta vinculada a variacdo das associacdes de facies. Ja a baixa
frequéncia esta associada & maior extensdo dos bancos carbonéticos no alto estrutural. A distribuicdo
em area dos pogos estudados permite interpretar espessamento de secdo a NW e adelgagamento a S do
campo nas se¢oes estratigraficas. As eletrofacies geradas pelo método ndo-supervisionado subsidiaram
o modelo facioldgico interpretado, que esta ilustrado nos mapas de tendéncia de ocorréncia. Facies de
alta energia (bancos oncoliticos/ooliticos — AF1) foram depositadas em altos alongados na direcdo NE.
Bordejando os bancos e se intercalando a eles, ocorrem facies de energia moderada (interbancos —
AF2), que gradam para facies de aguas mais calmas (AF3). Do ponto de vista deposicional, os
grainstones oncoliticos, acumulados nos bancos de alta energia representam as rochas albianas de
melhor permoporosidade no campo petrolifero. O modelo deposicional proposto — referente a fase
tardia de acumulagdo dos sedimentos Quissama — corrobora 0 modelo atualmente aceito na literatura
(GUARDADO et al., AAPG Mem., v. 73, p. 317-324, 1989). Além disso, introduz novos dados ao
detalhar as facies que ocorrem no contato entre as duas formagdes (Quissamd e Outeiro),
caracteristicamente aloctones, e aventar dois possiveis processos deposicionais: correntes de retorno
e/ou fluxos gravitacionais.

Palavras-chave: rochas carbonéticas. Grupo Macaé. facies. diagénese. ciclicidade



Abstract

Carbonate rocks from the Macae Group (Albian), particularly the Quissaméa
Formation, are important reservoirs of the Campos Basin. A fundamental problem related to
modelling of hydrocarbon reservoirs is the characterization of petrophysical heterogeneties,
which is closely related to temporal and spatial variability of sedimentological properties (i.e.,
depositional model). Geological models previously presented for Macaé Group rocks show
facies and their lateral variation. On the other hand, those models lack information about
depositional processes of these facies. This work presents depositional model for Macaé
Group carbonates including the upper part of the Quissama Formation and the lower part of
the Outeiro Formation. The studied interval comprises a 200-400m thick section within an oil
field located in southwest portion of the Campos Basin. Facies and facies associations (FA)
were defined by macroscopic analyses of rocks (320m cores), supported by microscopic
analyses. Electrofacies were created by supervised and unsupervised approaches in 28 wells.
Distinct sedimentary cycles with three diferent scales (high, medium, low) were interpreted
based on the vertical facies sucession. Eleven sedimentary facies were recognized: A) oolitic
grainstone, (B) oncolitic grainstone, (C) oncolitic peloidal grainstone, (D) oncolitic bioclastic
packstone, (E) peloidal bioclastic packstone, (F) bioclastic packstone, (G) oolitic
packstone/wackestone, (H) wackestone, (I) pithonellids wackestone, (J) bioclastic wackestone
with glauconite e (K) dolomite. Facies A to H represent rocks of the Quissam& Formation
whereas facies | and J represent rocks of the Outeiro Formation. Facies association A+B
(FAZ1) is related to deposition in shallow depths, above the fair weather wave base (FWWB).
Facies C and D (FA2) were formed in waters slightly weaker or more sporadic than FA1,
close to the FWWB. Facies association E+H (FA3) is related to calm waters, below the
FWWB. The presence of both shallow-water elements and deep-water elements in the facies
F and G (FA4) suggests allochthonous origin for this FA. Facies | and J were deposited in low
energy environment with deeper bathymetry. Diagenetic analyses were carried out on 237
thin sections and allowed the identification of six processes, namely: micritization,
cimentation, dissolution, compaction, dolomitization and recrystallization. The first three are
more frequent and relevant and occur during the eodiagenesis. Continuous-core wells showed
better electrofacies results with the supervised approach, whereas less continuous-core wells
were better constrained with the unsupervised approach. Stratigraphy analysis suggests that
the high-frequency cycles are related to vertical facies variation, medium-frequency cycles are
related to vertical facies association variation and low-frequency are related with the greater
lateral occurrence of shoals in highs. Spatial distribution of wells in the studied area based on
stratigraphic section interpretation indicates thickening towards NW and thinning towards S.
Electrofacies obtained from the unsupervised method supports the facies model interpretation,
as shown on trend occurrence maps. High-energy facies (oncolitic oolitic shoals —FA1) were
deposited in NE elongate highs; moderate-energy facies (interbanks —FA2) occur surrounding
the high-energy banks (FAL) as well as interlaying the FAL rocks. Rocks from FA2 grade to
calm water facies, represented by the FA3. From depositional point of view, oncolitic
grainstones are the rocks with highest permoporosity in this oilfield. The depositional model
proposed — referring to the late phase of accumulation of Quissama sediments — corroborates
the model currently accepted in the literature (Guardado et al., 1989, AAPG Mem., 73, 317-
324). Moreover, it introduces new data by detailing the facies that occur in the contact
between the two formations (Quissama and Outeiro) — characteristically allochthonous — as
well as suggesting two possible depositional processes: rip currents and/or gravity flows.

Keywords: carbonate rocks. Macaé Group. facies. diagenesis. ciclicity
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1. Introducéao

Estima-se que reservatorios petroliferos constituidos por rochas carbonaticas sejam
responsaveis por 40 a 60% da produgdo mundial de hidrocarbonetos. O campo de Ghawar,
localizado na Arébia Saudita, € 0 maior campo de 6leo do mundo, com uma producdo de
cerca de cinco milhdes de barris por dia (BOPD) a partir de grainstones ooliticos
(EXPLORER, 2011).

No Brasil, ocorréncias de rochas carbonaticas verificam-se em diferentes areas
emersas do territério nacional e em bacias da margem atlantica, incluindo depdsitos pré-
cambrianos, neopaleozoicos, cretacicos e cenozoicos. Alguns destes depésitos sdo portadores
de hidrocarbonetos, destacando-se entre eles: a. carbonatos pré-cambrianos da Bacia de Sao
Francisco, com ocorréncia de gases naturais (BABINSKI & TAKAKI, 1987); b. coquinas e
calcarenitos oncoliticos eocretacicos de bacias costeiras do sudeste brasileiro, tais como
aqueles dos grupos Lagoa Feia e Macaé, que produzem Gleo a partir de diversos campos na
Bacia de Campos (HORSCHUTZ & SCUTA, 1992; BAUMGARTEN & SCUTA, 1988); c.
calcarenitos bioclasticos oligomiocénicos da Bacia de Campos, pertencentes a Formacéo
Emboré e formadores do Campo de Siri, que apresentam volumes apreciaveis de 6leo pesado
(MILANI & ARAUJO, 2003). Mais recentemente, a partir de 2006, foram descobertos, nas
bacias de Campos e Santos, a grandes distancias do litoral brasileiro, grandes volumes de
hidrocarbonetos em rochas carbonaticas situadas logo abaixo da camada de sal aptiana. Tais
reservatorios, de grande extensdo espacial e vertical, correspondem a denominada Provincia
Petrolifera do Pré-Sal. Estes carbonatos, com forte componente microbiana em sua génese,
sdo atualmente alvo de grande investigacdo técnico-cientifica sob maultiplas perspectivas,
sendo que no campo geocientifico eles vém sendo estudados quanto a origem, modelos
deposicionais, caracteristicas petroldgicas e petrofisicas etc. Em junho de 2014, a producédo a
partir de tais rochas ja passava de 400.000 barris/dia.

Especificamente durante o Albiano, intervalo de interesse deste trabalho, ocorrem
unidades carbonaticas em vérias bacias da margem brasileira, como a Formacdo Riachuelo
(Bacia Sergipe-Alagoas), a Formacédo Ponta do Mel (Bacia Potiguar) e a Formacdo Bonfim
(Bacia de Barreirinhas); além destas unidades, destacam-se outras que sdo portadoras de 6leo,
(e.g., Formacdo Quissama — Bacia de Campos; Formacdo Guarujd — Bacia de Santos;

Formacao Regéncia — Bacia do Espirito Santo).
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Os calcérios albianos como rocha-reservatorio tiveram destaque no inicio da década
de 70 quando foi descoberta na Bacia de Campos a primeira jazida comercial neste tipo de
reservatorio, a partir da perfuracdo do pogo 1-RJS-9A, que deu origem ao campo de Garoupa.
A partir de entdo, estes calcarios de aguas rasas se tornaram alvos de exploracdo, culminando
em uma serie de descobertas, dentre as quais estdo os campos de Pampo, Bonito, Linguado,
Bicudo e Corvina (GUARDADO et al., 1989; MENDONCGCA et al., 2004). Durante a década
de 80, diversos estudos a respeito destes carbonatos foram desenvolvidos (e.g.
FALKENHEIN et al.,1981; ESTEVES et al., 1987; SPADINI et al., 1988; entre outros).

Em meados da década de 80, ocorreram as primeiras grandes descobertas de
hidrocarbonetos em depésitos turbiditicos siliciclasticos de agua profunda, situados na
transicdo oligo-miocénica (MENDONCA et al., 2004). A reavaliacdo da halocinese, atuante
desde o Albiano, na composicdo de estruturas do tipo casco de tartaruga e jangadas (rafts)
resultou na descoberta de importantes reservas em campos produtores de reservatorios
turbiditicos, principalmente Marlim Leste e Marlim Sul. Tal fato retirou o foco da exploracéo
dos carbonatos albianos, o que arrefeceu o estudo das rochas carbonaticas. Entretanto, as
relevantes descobertas na secdo Pré-Sal implicaram no forte ressurgimento do interesse pelos

carbonatos.

Este trabalho tem como foco principal os reservatorios carbonaticos albianos
pertencentes a Formacdo Quissamd, em um campo de petréleo (Campo A) situado no
sudoeste da Bacia de Campos, a 80 km do litoral norte do Estado do Rio de Janeiro. Tal
campo tem area de 32km? (Figura 1). Estes depdsitos carbonaticos serdo aqui investigados

sob a perspectiva dos processos deposicionais e diagenéticos.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é construir um modelo deposicional para os reservatérios
carbonaticos albianos (Formacdo Quissamd) de um campo de petréleo (Campo A) e de rochas
sobrejacentes (Formacao Outeiro), indicando os processos diagenéticos neles ocorridos. Tem-

se como objetivos especificos:

a) identificacdo das litofacies e microfacies;
b) definicdo das associacdes de facies e das eletrofacies correspondentes;

c) interpretacdo do empilhamento vertical das associacbes de facies e
consequentemente dos ciclos deposicionais;
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d) interpretacdo da geometria e da distribuicdo espacial das associagdes de
facies;

e) reconhecimento da historia diagenética;

CAMPO A
{Intervalo albiano)

CAMPO A

Principais reservatorios [ Turbiditas albe-cenamanianos

D Coquinas barremianas - Turbiditos turoniano-maastrichtianas
u Calcarenitos albianos - Turbiditos paleocénico-eocknicos
] coquinas + calcarenites [ Turbiditos oligo-miocénicos

ey A00km
1

Figura 1: Localizacdo do Campo A, se¢Bes estudadas neste trabalho e alguns dos principais reservatorios na
Bacia de Campos em fase anterior a descoberta do Pré-Sal (modificado de Bruhn et al., 2003).

1.2. Justificativa

Este estudo traz contribuigcdes ao entendimento das heterogeneidades deposicionais e
diagenéticas dos reservatérios do Campo A, estabelecendo um modelo preditivo para esta
area, que pode ser passivel de analogia com outros depositos carbonaticos albianos

semelhantes ao Campo A da Bacia de Campos.
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2. Método de Trabalho e Material Utilizado

O presente trabalho foi desenvolvido segundo as etapas apresentadas na Figura 2 e
descritas a seguir.

Os dados disponiveis para o estudo consistiram de dados de rocha, perfis e sismica.
Os dados de rocha compreendem testemunhos, laminas delgadas e dados de petrofisica basica
(porosidade e permeabilidade obtidos a partir de plugues) de 11 pocos, enquanto que os dados
de perfis correspondem a perfis compostos e perfis elétricos de 28 pocos, conforme indicados
a frente.
|_'Fest_e;1u;1.h;.: i.tjm;nas a\-aléud.n.s |

| Analize macroscopica | * I Analise microscdpica |

"._‘ ~ e ” 4
e { Facies )

Sucessdo = “Sequéncia
g vertical | *1 | fox . diagenética -
— % _de facies - e
= 2 —, (Associagbes defacies )1 [perfis elétricos | —
g 3 .. = _ = [ e
L] =] ! J
E Jg . .l.. \ . L " ) e
= -:-E P \ lCurruIachrud'm-perﬁl * _. [ Eletrofacies
= Mapas de Y & S
{ distribuigio |
de facies 3 Curwla;ﬁoesﬁaﬁwﬁﬁca%' *

L]

’ SecBes estratigraficas _

Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho (em verde), apresentando os materiais utilizados para cada etapa
(em laranja) e os produtos gerados (em azul).

2.1. Revisao Bibliografica

Esta etapa teve como objetivo a obtencdo de informacdes ja levantadas a respeito do
objeto de estudo desta dissertacdo. Foram selecionados trabalhos de cunho regional sobre a
caracterizacdo tectono-estrutural, estratigrafica, sedimentoldgica e paleodeposicional da Bacia
de Campos e trabalhos de detalhe a respeito dos carbonatos albianos da Formagdo Quissama,

incluindo estudos que abordam métodos de correlagdo rocha-perfil e predicdo de eletrofacies.
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2.2. Descricao de testemunhos

A descricdo macroscopica foi realizada em duas etapas. A primeira foi realizada nas
dependéncias do Centro de Geociéncias aplicadas ao Petroleo - UNESPetro, do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP, campus de Rio Claro, tendo sido descritos
testemunhos dos pocos A-3 e A-10; estes po¢os sdo 0s mais continuamente testemunhados na
area produtora do campo. A segunda etapa foi realizada nas dependéncias da Petrobras, em
Macaé-RJ, na UO-BC/EXP/SE, tendo sido descritos testemunhos de nove pocos (A-49, A-
73B, A-74, A-78, A-139A, A-156, A-157C, A-167 e A-168), como mostrado no Quadro I.

Quadro 1- Intervalo testemunhado, quantidade de laminas delgadas e de plugues para cada um dos pogos
utilizados no presente trabalho.

Nome do pogo Intervalo testemunhado N° de laminas Plugues
delgadas
A-3 1766,50 — 1856,20m (Total: 89,7 m) 53 291
A-10 1737,00 — 1899,40m (Total: 162,4 m) 111 474
A-49 1845,00 — 1846,80m (Total: 1,8 m) 3 -
A-73B 1830,00 — 1838,00m (Total: 8 m) 12 -
A-74 1866,00 — 1870,00 / 1884,00 — 1895,00m (Total: 15 m) 19 -
A-78 1848,10 — 1852,25m (Total: 4,15 m) 7 -
A-139A 1785,00 — 1791,00m (Total: 6 m) 3 -
A-156 1798,00 — 1806,45m (Total: 8,45 m) 9 35
A-157C 1817,00 — 1824,00m (Total: 7 m) 10 8
A-167 1841,00 — 1843,20 / 1912,00 — 1915,10m (Total: 5,3 m) 8 10
A-168 1865,00 — 1866,80m (Total: 1,8 m) 2 -
Total: 11 323,60 metros de testemunhos descritos Total: 237 818
poc¢os laminas plugues

Foram descritos 323,60 metros de testemunhos na escala de 1:20. A classifica¢do das
rochas testemunhadas foi feita com base na conjugacdo das analises macroscopica e
microscopica. Utilizou-se a proposta de Dunham (1962), Figura 3. Propriedades como cor,
granulometria, presenca de fdsseis, bioturbacdes, estruturas sedimentares deposicionais e/ou
diagenéticas e tipos de porosidade foram aspectos enfatizados durante a descricdo, visto que
auxiliam na caracterizacdo de facies. Ao final desta etapa, foi possivel definir as facies

sedimentares.

As imagens macroscopicas representativas de cada facies e apresentadas neste

trabalho, foram obtidas por um scanner comum. A face do testemunho a ser escaneada foi
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umedecida a fim de ressaltar as fei¢ces visiveis a olho nu. Posteriormente, utilizou-se uma

pelicula no contato entre o vidro do scanner e a amostra a ser escaneada.

Componentes originais nio-ligados -2 o
durante a deposigdo 5 ; S 2
£2e| 2%
# s [
Contém lama carbonatica Auséncia 8 *_g "g‘" %E
E w o = o
Sustentada por lama de lama e 385 = 2
Sustemf_l_da sustentadi g -‘En = E S
N N or grao i o = K
<10% griios | >10% grios POLE por grao E = e =
-
_— Carbonato
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone G
Cristalino

Figura 3: Classificagdo das rochas carbonaticas segundo a concepgdo de Dunham (1962).

O termo facies aqui adotado segue a definicdo de Walker (1992) como representado
um corpo de rocha caracterizado por uma combinacdo particular de litologia, estruturas fisicas
e bioldgicas; tal combinacdo lhe confere um aspecto diferente dos corpos de rocha acima,

abaixo e lateralmente adjacentes.

Grupos de facies geneticamente relacionadas entre si e que tem algum significado

ambiental caracterizam o termo associagéo de facies (WALKER, 1992).

A anélise do empilhamento de facies, cujas propriedades variam progressivamente
na direcdo vertical, define o conceito de sucessio vertical de facies, na mesma acepc¢éo
utilizada por Walker (1992). Neste estudo, as sucessdes foram definidas levando-se em conta
0 tamanho dos grdos, o contetdo bioclastico e a quantidade de matriz presente nas facies
identificadas nos testemunhos mais continuos (A-3 e A-10).

2.3. Petrografia
O estudo petrografico, além de balizar a classificagdo das rochas, também teve por
objetivo a caracterizacdo de microfacies carbonaticas, assim como a descricdo e

caracterizagdo do tipo de porosidade e das feicGes diagenéticas presentes nas laminas
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delgadas. Caracteristicas como o tamanho, grau de selecdo e de arredondamento dos gréos, e
suas relacbes com o arcabouco da rocha sdo fei¢es observiveis em escala microscopica e
tém importante papel na definicdo das facies. As feicdes diagenéticas observadas foram
organizadas em uma ordem cronoldgica relativa de ocorréncia, resultando na definicdo da

historia diagenética.

A andlise das laminas delgadas foi realizada no Laboratorio de Petrografia
Sedimentar do UNESPetro, utlizando-se microscopio 6tico de luz transmitida Axioplan 2
imaging, ZEISS, com aumentos de 2.5x, 5x, 10x e 20x dotado de sistema de captura de
imagem, com o uso do software Axio Vision. Foram investigadas e documentadas 237
laminas delgadas.

Na definicdo da porosidade, utilizou-se a classificacdo de Choquette & Pray (1970),
que individualiza os tipos de porosidade em trés grupos: seletivo pela estrutura, ndo seletivo
pela estrutura e seletivo ou ndo pela estrutura (Figura 4).

TIPOS DE POROSIDADE

Seletivo pela estrutura

Interparticula Intraparticula Intercristalina

Growth
M‘.:-'ldicﬂ FEI'IESETal SIII’.".I’H.’F Ifmn,g“lﬂrk

Niio seletivo pela estrutura

Fratura Canal Vugular Caverna

Seletivo ou nio pela estrutura

Brecha Perfuragio Escavagio Contragio

Figura 4: Classificacdo dos tipos de porosidade segundo Choquette & Pray (1970).



2.4. Correlacéo rocha-perfil

Existem varios tipos de perfis geofisicos, todos com o objetivo de avaliar as unidades
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geoldgicas. Os quatro tipos de perfis, que sdo sucintamente conceituados abaixo, foram

empregados na maioria dos pogos do campo, conforme mostrado no Quadro 2. Estes foram os

perfis utilizados para a etapa de correlacdo rocha-perfil.

Quadro 2: Perfis de pogos disponiveis para cada um dos pogos utilizados.

Perfis

Pogos

CALI

(0]
Py

=
O

LLD

LLS

MSFL|SFLU| A40H| PAOH | RHOB | NPHI

O
3

A-1

X

X

A-2

A-3

A-4

A-5

X | X X | X

A-6

A-7

X

A-8

A-9

A-10

X X [ X |X [ X |[X X |X[X][|X

A-11D

A-12D

A-13D

A-14

A-15D

A-16D

A-17D

A-49

A-73B

A-74

A-78

A-139A

A-140D

A-153

A-156

A-157C

A-167

XX [ X [X XX [X[|X[X[X]|X|X[X]|X[X[X]|X][X]|X|X]|X|X]|X]|X[|X]|X

X X |IX X [|IX[X[X[|X[X[X|X|X[X]|X[X[X]|X|X[X]|X]|X[X]|X]|X[X]|X]|X

X [ X |IX |IX [ X [X|X|[X][X]|X

X [ X IX |IX [ X [X|X|[|X[X[|X]|X[X|[X

A-168

X

XX [ X XXX [X XX [X[|X[X[X|X[X]|X|X|[X]|X[X[X][|X[|[X|X]|X]|X[X]|X

X

X

XX [ X [X|IX[X[|X XX [X|X[X[X|X[X|X|X|X|X]|X|X[X]|X]|X]|X]|X][|X
XX [ X [ X |IX[X[|X XX [X|X|[X[X|X[X|X|X|X|X]|X|[X[X]|X]|X]|X]|X][|X

X

Perfis: CALl=caliper;
RHOB=densidade; NPHI=neutrdo; DT=s0nico.

Raios gama (GR — Gamma Ray):

GR=raios-gama;

ILD,

LLD, LLS, MSFL, SFLU,

A40H, P40H=resistividade;

mede a radioatividade natural emitida pelos

elementos instaveis 238U, 232Th e “°K. Nas rochas carbonaticas, a contribuicdo de uranio pode

ser grande e irregular; em funcéo deste aspecto é feita uma correcdo na qual a contribuicdo do

uranio € subtraida. Este perfil é utilizado principalmente na identificacdo de litologias e na
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correlagdo de pocos. Neste estudo, o perfil de radioatividade auxiliou na definicdo das
eletrofacies e de picos radioativos, que foram interpretados como superficies de inundacGes

durante a andlise estratigrafica.

Densidade (RHOB — Bulk density): fornece uma estimativa da densidade total da

rocha atraves da medicéo da atenuacgdo dos raios-gama entre a fonte e o receptor. A densidade
total é funcdo da densidade dos minerais que compdem a rocha e o fluido contido nos poros
(COSENTINO, 2001). Neste estudo, o perfil densidade foi utilizado para estimar a

porosidade.

Neutrdo (NPHI — Neutron porosity hydrogen index): mede a taxa de absorcéo de

neutrons emitidos pela unidade rochosa; a emissao de neutrons é provocada por uma fonte
radioativa acoplada a ferramenta que desce no po¢o. Os neutrons se propagam pelo corpo
rochoso e sdo desacelerados por colisdes com o nucleo, até que eles alcancem um nivel
energético muito baixo e sejam finalmente absorvidos. O elemento mais eficiente que
contribui para a desaceleracdo destes neutrons é o hidrogénio, uma vez que sua massa €
similar a de um neutron. Portanto, a populacdo de neutrons no corpo rochoso é inversamente
proporcional a porosidade, ou seja, quanto mais porosa for a rocha menor serd o valor do
neutrdo. Assim, da mesma forma que o perfil de densidade, o neutrdo mede a porosidade total
da formacdo (COSENTINO, 2001).

Sénico (DT — Delta time): é uma ferramenta que mede a velocidade dos pulsos de

ondas acusticas nas rochas. Sua medida é definida como vagarosidade, sendo reportada como
tempo de transito por unidade de distancia. A velocidade das ondas compressionais € funcéo
da rigidez e densidade do material: quanto maior a rigidez do meio e menor sua densidade,
maior a velocidade (COSENTINO, 2001). Neste estudo, o perfil sénico foi utilizado para

estimar porosidade.

O trabalho de correlacdo rocha-perfil foi precedido por uma minuciosa analise dos
dados (testemunhos e perfis de radioatividade, densidade e s6nico), em que é feita a
calibragdo dos perfis nos niveis testemunhados. A partir desta calibracdo, foram obtidas as
respostas dos perfis e os padrdes grafoelétricos (correspondentes as facies) a serem

reconhecidos pelas rotinas de classificacdo das redes neurais, que serdo abordadas a seguir.

Nesta calibragdo, as profundidades dos testemunhos foram ajustadas para
profundidades de perfil para que a andlise fosse realizada nas mesmas escalas de

profundidade. Utilizou-se a profundidade de perfil, por esta ser mais confiavel. O perfil
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COREGAMA, que é um produto da medida da radioatividade no testemunho ja retirado do

poco, é uma ferramenta que também auxilia nesta calibrag&o.

Com a calibragdo feita, os dados de rocha foram classificados em “adequados” e
“inadequados” para a correlagdo rocha-perfil. Sdo considerados adequados os intervalos
centrais das camadas, onde a leitura dos perfis ndo ¢ afetada pelo ‘efeito da camada
adjacente’. Tal efeito se refere a leitura realizada pelo perfil nas bordas das camadas, que por
ter resolucdo baixa, reflete as caracteristicas tanto da camada superior quanto da camada
inferior (SOMBRA, 2005).

A partir das facies definidas diretamente a partir das propriedades observadas e
descritas nos testemunhos (litofacies), procurou-se estimar as litofacies em pocos perfilados
ndo-testemunhados; tais litofacies estimadas sdo designadas de eletrofacies e, portanto,

interpretadas a partir dos perfis elétricos.

2.4.1. Redes neurais para a predicao de el etrofacies
Métodos estatisticos e algoritmos computacionais convencionais tém se mostrado
inadequados para a caracterizagdo de reservatorios carbonaticos. Assim, alguns pesquisadores

tém empregado as redes neurais por retropropagacao dos erros (back propagation).

O uso de redes neurais na determinacdo de litologias em pocos foi descrito por
Rogers et al. (1992). Este método consiste na predicéo de eletrofacies por meio de um sistema
que adquire, armazena e utiliza o conhecimento obtido (neste caso, as facies descritas) como
experiéncia e aprende a partir destas “experiéncias”. A arquitetura da rede neural, ilustrada na
Figura 5, € formada basicamente por trés camadas: camada de entrada, camada intermediaria

e camada de saida.

GR
RHOB
Eletrofacies
MNPHI
o1
Camada de Camada Camada de
entrada intermediaria saida

Figura 5: Esquema das redes neurais por back propagation. Fonte: Rogers et al. (1992).
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Para a predicdo das eletrofacies, utilizou-se o software Petrel® (Schlumberger), que
utiliza o algoritmo de retropropagacgéo de erros (back propagation). O funcionamento deste
algoritmo propaga as respostas dos dados de entrada para frente, enquanto envia os erros para

tras para ajustar os pesos, a fim de melhorar o desempenho da rede (ROGERS et al., 1992).

Os dados de entrada utilizados neste sistema s&o os perfis de raios-gama, densidade,
neutrdo e sénico. Durante o processo de aprendizado, o conjunto de dados é dividido em dois
grupos: o grupo de teste e o grupo de validacdo. Neste estudo, o grupo de teste foi formado
pelos pocos utilizados para o aprendizado, ou seja, os dois po¢os de testemunhagem mais
continua (A-3 e A-10) e o grupo de validacdo foi composto pelos pogos ndo-testemunhados
ou de testemunhagem pouco representativa nos quais se desejou gerar perfis de eletrofécies a

partir da predicdo da rede neural “treinada”.

Foram aplicados dois tipos de aprendizados no conjunto estudado. No primeiro
deles, denominado ‘“aprendizagem supervisionada”, os perfis foram divididos por zonas
estratigraficas, sendo as redes neurais treinadas com as facies descritas em testemunho. No
segundo (“aprendizagem ndo-supervisionada”), 0s perfis também foram divididos por zonas
estratigraficas, utilizando-se classes definidas a partir dos perfis que, posteriormente, foram

associadas as facies descritas em testemunho.

2.5. Andlise estratigrafica
Esta etapa teve o objetivo de compreender a distribuicdo espacial das facies no
campo de Oleo estudado, assim como a sua geometria, por meio de secdes estratigraficas e

mapas de distribuicdo de facies.

A andlise estratigrafica se baseou na integracao dos dados de perfis compostos, perfis
elétricos (contendo raios gama — GR, resistividade — ILD, densidade — RHOB e s6nico — DT)
e dados de rocha provenientes tanto das colunas liticas descritas no testemunho quanto

interpretadas nas eletrofécies.

No intuito de estabelecer a correlacdo estratigrafica entre os pocos estudados, foram
utilizados conceitos da estratigrafia de sequéncias. Ao longo da evolucdo dos conceitos, as
diversas superficies estratigraficas definidas em sistemas siliciclasticos resultaram nas
diversas abordagens de definicdes de sequéncias: a) sequéncias genéticas (GALLOWAY,
1989); b) sequéncias deposicionais (POSAMENTIER et al., 1988); c) sequéncias T-R
(EMBRY & JOHANNESSEN, 1992); d) parassequéncias (VAN WAGONER, 1988).
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Entretanto, sabe-se que o conceito de sequéncia mais utilizado na aplicacdo da estratigrafia de
sequéncias em sistemas carbonaticos ¢ o de sequéncia deposicional (VAIL, 1987; SARG,
1988), a qual é limitada por discordancias subaéreas na margem da bacia e suas

conformidades correlativas em direcdo a bacia.

Com a homogeneizac¢do dos conceitos e a padroniza¢do do conceito de ‘sequéncia’ na
revisao de Catuneanu et al. (2011), foi consenso de que uma sequéncia poderia ser limitada
por duas superficies estratigraficas quaisquer, desde que estas tivessem a mesma génese e,
portanto, limitassem um ciclo sedimentar completo. Assim, optou-se por definir nas se¢des
estudadas as sequéncias genéticas de Galloway (1989), limitadas por duas superficies de
inundacdo méxima (SIM). A escolha de tal superficie como limite se justifica pela auséncia
de evidéncias no conjunto de dados estudados que pudessem ser interpretadas como
superficies erosivas ou de exposicdo subaérea, que caracterizariam as sequéncias
deposicionais de Vail (1987). E notavel também a melhor mapeabilidade das superficies de
inundacdo méxima nos perfis elétricos, facilitando a andlise da ciclicidade nas segdes

estratigraficas.

Para a correlagdo das secdes estratigraficas, utilizou-se o software Petrel

(Schlumberger).
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3. Contexto Geoldgico Regional: Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta situada na por¢éo sudeste da Margem Continental do Brasil,
a partir dos litorais norte-fluminense e sul-capixaba. Abrange uma &rea aproximada de
100.000 km?, alcancando a cota batimétrica de 3400m. E limitada ao norte pelo Arco de

Vitoria e ao sul pelo Arco de Cabo Frio, como ja mostrado na Figura 1.

3.1. Aspectos geotectonicos e arcabouco estrutural

Do ponto de vista geotectonico, a Bacia de Campos esté inserida no contexto das
bacias sedimentares marginais do leste brasileiro, as quais representam um sistema continuo
de bacias originadas pelos mecanismos de distensao litosférica que conduziram a ruptura do
paleocontinente Gondwana e a formacgdo do Oceano Atlantico Sul (DIAS et al, 1990;
MILANI et al., 2000).

A evolucéo tectono-sedimentar (Figura 6) desta bacia ocorreu em trés fases distintas:
rifte, pos-rifte e drifte, que deram origem, respectivamente, as supersequéncias continental,
transicional e marinha (PONTE et al., 1978; CHANG & KOWSMANN, 1987; GUARDADO
et al., 1989; DIAS et al., 1990; PONTE & ASMUS, 2004; WINTER et al., 2007). De acordo

com estes autores, € possivel sintetizar, de forma breve, cada uma das fases:

- a fase rifte (Neocomiano-eoaptiana) foi caracterizada por ser um periodo de intensa
atividade tectonica, que gerou um sistema de horsts e grébens, limitados por falhas normais
de direcdo NE e ENE, associados a um intenso magmatismo. Esta intensa atividade vulcanica,
denominada Evento Magmatico Cabilnas, resultou na extrusdo de grande volume de lavas
basélticas, datadas entre 143 e 132Ma (THOMAZ FILHO et al., 2008). O final desta fase é
marcado por uma importante discordancia regional, representada por um evento erosivo sobre

0 qual se depositaram os sedimentos da fase pds-rifte.

- a fase pos-rifte (neoaptiana) marcou a evolucdo de um ambiente continental
lacustre para ambiente marinho, durante um periodo de relativa estabilidade tectdnica.
Entradas periddicas de agua salgada durante esta fase deram origem a um mar hipersalino,
provavelmente bastante raso e estreito, responsavel pela deposicdo da espessa Secdo
evaporitica. A origem destas incursdes marinhas na bacia ainda é objeto de discussdo, com
proposicdes de entrada de aguas pelo norte, tetianas (e.g., KOUTSOUKOQS, 1992; DIAS-
BRITO, 2000; ARAI, 2009) ou pelo sul (e.g., OJEDA, 1982; DIAS et al., 2005).
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- a fase drifte (Albiano-Recente) marca inicio do ambiente marinho franco. Esta
associada a subsidéncia térmica e ao tectonismo adiastréfico devido a mobilizagdo do corpo
evaporitico (halocinese). A halocinese teve inicio com a sobrecarga sedimentar, seguida por
um basculamento da bacia em direcdo a leste, criando espaco de acomodacédo secundario para
a ressedimentacdo dos didpiros salinos nas por¢Ges mais distais da bacia. As principais
estruturas geradas foram falhas listricas, com estruturas rollover, e estruturas démicas.

Km Campo A 52
; | wnw 1 E/SE

Bl Sequéncia transicional Sequéncia marinha
| (Grupo Lagoa Feia) ]|
= Sequéncia rifte —1 Grupo Campos

3 (Grupo Lagoa Feia)

. B Grupo Macaé
Bl Embasamento (Fm. Cabiunas)

Figura 6: Secédo geologica regional esquematica da Bacia de Campos (Fonte: Rangel & Martins, 1998). Nela,
estdo representados os arcaboucos estratigrafico (com as sequéncias continental, transicional e marinha) e
estrutural da bacia (com as falhas normais na fase rifte e as falhas listricas na fase drifte).

3.2. Aspectos estratigraficos

O registro sedimentar da bacia compreende sedimentos siliciclasticos, carbonaticos e
evaporiticos que constituem as referidas supersequéncias (Figuras 7 e 8).
Supersequéncia continental

A supersequéncia continental abriga rochas siliciclasticas, carbonaticas e vulcanicas.
Tais rochas foram depositadas em varios ambientes, como lagos, deltas, planicies aluviais e
leques aluviais (GUARDADO et al., 1989).

Segundo Rangel et al. (1994), os sedimentos desta supersequéncia estdo sobrepostos

discordantemente a Formagdo Cabilnas e pertencem & parte inferior do Grupo Lagoa Feia,
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que é composto pelas formacdes Itabapoana, Atafona, definidas por Winter et al. (2007) e

Coqueiros.

A Formacéo Itabapoana, de idade barremiano-aptiana, € formada por conglomerados
polimiticos, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados, depositados em ambientes de leques
aluviais e fan-deltas associados aos falhamentos de borda. Gradam para os pelitos da
Formacdo Atafona e coquinas da Formagdo Coqueiros nas porcdes distais da bacia (WINTER
etal., 2007).

A Formacdo Atafona, de idade barremiana, € composta principalmente por arenitos,
siltitos e folhelhos, com intercalagdes de finas camadas carbonaticas. Apresentam ocorréncia
de talco e estevensita, originados por processos associados a atividade hidrotermal em lagos
vulcanicos alcalinos (WINTER et al., 2007).

A Formacdo Coqueiros, de idade barremiano-aptiana, € composta por folhelhos ricos
em matéria organica intercalados com depdsitos de conchas (coquinas), compostos
predominantemente por bivalves. Esta unidade contém rochas geradoras, representadas pelos
folhelhos do andar local Jiquia, principais geradores de petroleo na Bacia de Campos, e
também de rochas-reservatorio, representadas por coquinas produtoras de Oleo
(HORSCHUTZ & SCUTA, 1992).

Supersequéncia transicional

O registro sedimentar da fase pos-rifte corresponde a parte superior do Grupo Lagoa
Feia, de idade neo-aptiana, composta pelas formag6es Gargau e Macabu, definidas por Winter
et al. (2007) e Retiro (RANGEL et al., 1994).

Nesta fase de deposicdo, os depdsitos de leques aluviais e fan-deltas da Formacao
Itabapoana, descrita anteriormente na Supersequéncia Continental, continuaram ocorrendo
nas por¢oes proximais ao longo da borda oeste falhada. Gradaram para os sedimentos finos da
Formacdo Gargal, que distalmente passam para os carbonatos da Formacdo Macabu
(WINTER et al., 2007).

A Formacdo Gargau, de idade neoaptiana, é representada por margas e calcilutitos,
com eventuais aportes arenosos (arenitos e conglomerados), depositados em ambiente
costeiro raso (WINTER et al., 2007).
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Figura 7: Geocronologia, litoestratigrafia e sequéncias deposicionais da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al.
(2007).
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Figura 8: Carta estratigrafica da Bacia de Campos. O retangulo vermelho representa o intervalo estudado. Fonte:
Winter et al. (2007).
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A Formacdo Macabu, neoaptiana, € composta por laminitos microbiais e
estromatolitos, localmente dolomitizados e/ou silicificados, com raras intercalagdes de
estratos arenosos e folhelhos (WINTER et al., 2007). Estes carbonatos de natureza microbiana

constituem os reservatorios da secdo Pre-Sal, descobertos em 2006.

A Formacdo Retiro é composta essencialmente por anidritas e halitas, depositadas
em ambiente marinho raso sob aridez acentuada. Na parte mais proximal, a camada
evaporitica € composta de 10 a 20 metros de anidrita e localmente de pequenas almofadas de
sal. Grandes almofadas de sal e diapiros com espessuras de 2000m predominam nas por¢oes
mais distais da bacia (GUARDADO et al., 1989). Este pacote evaporitico foi um importante
modelador estrutural e faciolégico dos sedimentos sotopostos através dos falhamentos
listricos e estruturas formadas pela halocinese (GUARDADO et al., 1989; WAISMAN,
2009).

Supersequéncia marinha

O registro sedimentar desta supersequéncia marinha é representado pelos grupos
Macaé e Campos, representando as fases pré-oceanica (Albiano-eoturoniano) e oceénica

(neoturoniano-Recente) de Dias-Brito & Azevedo (1986).

As rochas do Grupo Macaé representam os primeiros sedimentos depositados em
ambiente marinho, como indicado por estudos paleoecoldgicos (DIAS-BRITO, 1982, 1987),
em um contexto de plataforma/rampa carbonética. O Grupo Macaé é composto por quatro
formacdes: Formacdo Goitacas, Formacdo Quissamd, Formacdo Outeiro e Formacéo

Imbetiba, que sdo detalhadas no proximo capitulo.

O Grupo Campos representa a fase de sedimentacdo francamente oceénica e esta
dividido em uma sequéncia marinha transgressiva, correspondente a Sequéncia Siliciclastica
de Aprofundamento de Dias-Brito & Azevedo (1986) e Guardado et al. (1989), e uma
sequéncia marinha regressiva, correspondente a Sequéncia Oceanica Siliciclastica de
Arrasamento de Dias-Brito & Azevedo (1986) e Guardado et al. (1989). E composta por trés
formagBes: Formagdo Ubatuba, subdividida em membros Tamoios e Geriba; Formacéao

Carapebus e Formacdo Emboré, subdividida em membros Siri, Grussai e Sdo Tomé.

Os folhelhos e margas da parte inferior da Formacdo Ubatuba (Membro Tamoios)
intercalados com expressivos corpos arenosos turbiditicos da Formacgdo Carapebus, marcam

uma fase transgressiva, de idade neoturoniano-Eopaleocénica (DIAS et al., 1990).
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A fase marinha regressiva, de idade mesoeocénica-holocénica, é caracterizada por
varios ambientes deposicionais: fandeltas e bancos carbonaticos da Formagdo Emboré e
depdsitos peliticos associados aos sistemas turbiditicos da Formagdo Ubatuba (GUARDADO
etal., 1989).

Conglomerados, arenitos e pelitos clasticos formam os deltas e fandeltas do Membro
Sdo0 Tomé nas porgdes proximais da bacia. Calcarenitos e calcirruditos bioclasticos,
constituidos principalmente por algas vermelhas, compdem as plataformas carbonéticas dos
membros Siri e Grussai (Oligoceno e Mioceno Medio), desenvolvidas durante o periodo de
interrupcdo de influxo de clésticos devido as variagfes eustaticas e pela tectonica salifera
(DIAS et al., 1990). Folhelhos do Membro Gerib4, da Formagdo Ubatuba, intercalados aos
turbiditos da Formacdo Carapebus, sdo depositados em &guas mais profundas nas porcoes
mais distais da bacia. Estes turbiditos, principalmente da fase regressiva, sdo importantes
reservatorios produtores de hidrocarbonetos na Bacia de Campos, nos campos de Albacora,
Albacora Leste, Marlim, Marlim Sul, Roncador e Barracuda-Caratinga (GUARDADO et al.,
1989; BRUHN et al., 2003).

3.2.1. Grupo Macaé

A anteriormente denominada Formacdo Macaé (RANGEL et al., 1994) foi elevada a
categoria de grupo por Winter et al. (2007) e engloba, conforme Figura 9, as formacdes
Goitacéds, Quissamd, Outeiro, Namorado, definidas por Rangel et al. (1994), e Imbetiba
(WINTER et al., 2007). Corresponde ao inicio da fase drifte.

105=

10—

115~

Figura 9: Detalhe da carta estratigrafica para o Grupo Macaé, com destaque para a Formagdo Quissama
(retdngulo vermelho). (ITA=Fm. Itabapoana; GGU=Fm. Gargal; MCB=Fm. Macabu; RT=Fm. Retiro; GT=Fm.
Goitacds, QM=Fm. Quissamd;, QM/BZ=Fm. Quissamd/Mb. Blzios; OUT=Fm. Outeiro; IMB=Fm. Imbetiba;
NAM=Fm. Namorado).
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A Formagdo Goitacés, de idade albo-cenomaniana, é constituida por conglomerados
polimiticos e arenitos mal selecionados, depositados em leques aluviais e fan-deltas nas
bordas falhadas da bacia. Estes depdsitos ocorrem apenas na borda da bacia e encontram-se
interdigitados com os carbonatos das formag6es Quissama e Outeiro e as margas da Formacéo
Imbetiba (RANGEL et al., 1994).

A Formagdo Quissamd, de idade eo-mesoalbiana, corresponde a sequéncia
carbonatica neritica rasa de Dias-Brito & Azevedo (1986) e Dias et al. (1990), ao intervalo
Macaé Inferior de Esteves et al. (1987) e Spadini et al. (1988) e a sequéncia K60 de Winter et

al. (2007). Tal unidade constitui o foco principal deste estudo e sera abordada adiante.

A Formacdo Outeiro, de idade neo-albiana, corresponde & sequéncia carbonatica
neritica profunda de Dias-Brito & Azevedo (1986), ao intervalo Macaé Superior de Esteves et
al. (1987) e Spadini et al. (1988) e a sequéncia K70 ou Secdo Bota de Winter et al. (2007)
Constituem depdsitos de carbonatos finos, compostos por mudstones intercalados com margas
e folhelhos. Estas rochas s&o ricas em microfosseis pelagicos como as calcisferas
(pitonelideos), foraminiferos plancténicos e radiolarios, que foram depositados em resposta a
uma progressiva subida do nivel do mar que afogou a plataforma carbonatica rasa (DIAS-
BRITO, 1982).

A Formacdo Imbetiba, de idade cenomaniana, € formada por margas bioturbadas.
Corresponde a sequéncia hemipelagica com turbiditos de Dias-Brito & Azevedo (1986) e
sequéncia oceanica hemipelagica de Dias et al. (1990). Os turbiditos arenosos da Formacao
Namorado encontram-se associados as formacgdes Outeiro e Imbetiba, constituindo

importantes reservatdrios de hidrocarbonetos (BRUHN et al., 2003).

3.3. Formacao Quissama: estratigrafia e ambiente deposicional

A Formacdo Quissamd, com espessura média de 800 metros, estd distribuida ao
longo de uma faixa de direcdo NE em um contexto de ambiente neritico raso (Figura 10). Esta
unidade recobre concordantemente a Formacdo Retiro (Grupo Lagoa Feia) e seu limite
superior corresponde a uma superficie de inundacdo méaxima, denominado Marco
Glauconitico nas por¢des proximais da bacia e Marco Beta regionalmente (WINTER et al.,
2007).
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Sua sedimentagdo deu-se em uma plataforma carbonética, com morfologia de rampa
homoclinal, com inclinagdo para E-NE (ESTEVES et al., 1987, SPADINI et al., 1988;
GUARDADQO, et al., 1989; DIAS et al., 1990) (Figura 11).

A Formacdo Quissama ¢ dividida informalmente em duas sequéncias (ESTEVES et
al., 1987; SPADINI et al., 1988). A sequéncia basal, correspondente & sequéncia | de Esteves
et al. (1987) e ao Membro Buzios de Winter et al. (2007), foi depositada em sistemas de
planicies de maré e lagunares instalados na rampa carbonéatica (SPADINI et al., 1988). As
litofacies desta sequéncia sdo compostas por dolomitos com texturas bastante variaveis,
derivados de mudstones e grainstones (WINTER et al., 2007). Segundo Esteves et al. (1987),

a dolomitizagao diminui progressivamente em diregdo ao topo do intervalo (Figura 12).
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Figura 10: Mapa de ocorréncia dos carbonatos da Formacao Quissama (Fonte: Esteves et al. 1987)
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- Packstones/Grainstones

| Mudstones/Wackestones

- Basaltos (embasamento)

Figura 11: Modelo deposicional da Formagéo Quissama, mostrando bancos carbonéticos alongados na dire¢ao
NE e as litologias que ocorrem neste sistema (Fonte: Guardado et al., 1989).

O intervalo estudado no presente trabalho abrange a porcao superior da Formacéo
Quissama, correspondente a sequéncia Il de Esteves et al. (1987). Esta sequéncia é formada
por bancos carbonaticos de geometria alongada na dire¢cdo NE-SW, em que uma variedade de
facies, formadas predominantemente por grainstones e packstones, estdo empilhadas em
ciclos de arrasamento ascendente (FALKENHEIN et al., 1981; GUARDADO et al., 1989).
Estas rochas sdo compostas por oncdides, ooides, peldides e bioclastos, depositadas em
condigBes paleobatimétricas maximas de 50 metros (KOUTSOUKOS & DIAS-BRITO,
1987).

Segundo Dias-Brito (1982), os sedimentos da Formagdo Quissamd foram
depositados em sistemas marinhos hipersalinos de circulagdo restrita, onde as taxas de
evaporacao eram maiores que a precipitacdo. Dados isotopicos de carbono e oxigénio, com
valores proximos de +4 %o de 8°C e de -2%o de &0 suportam a interpretacdo sobre a
hipersalinidade (TAKAKI & RODRIGUES, 1984; SPADINI et al., 1988 e ROBAINA et al.,
1993).
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Figura 12: Sucessdo vertical idealizada de facies das formagdes Quissama e Outeiro. As espessuras
correspondem aos valores maximos que estas unidades podem atingir na bacia. Notar a predominancia de facies

dolomiticas na base da Fm. Quissama (Fonte: Spadini et al. 1988).

Em resposta a estas condi¢cbes marinhas anémalas, verifica-se um escasso conteddo

microfossilifero e baixa diversidade de espécies. As associagdes microfossiliferas sdo

compostas basicamente por poucos géneros de foraminiferos e raros metazoarios, tais como
equinoides, moluscos e ostracodes (DIAS-BRITO & AZEVEDO, 1986; AZEVEDO et al.

1987).
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4. Resultados e discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os constituintes formadores das rochas estudadas, cujas
associacOes subsidiaram a individualizacdo das vérias facies sedimentares. O agrupamento
das diferentes facies permitiu gerar e interpretar as associacdes de facies conhecidas, bem
como o grau de energia do sistema e 0s processos deposicionais envolvidos. Além disso, séo
descritos os processos diagenéticos e classificados os tipos de porosidade mais comuns que

ocorrem nas facies.

Com a definicdo das associacOes de facies, é possivel discutir as relages entre estas
e as eletrofacies geradas, bem como as diferencas entre as eletrofacies geradas por redes
neurais através das aprendizagens supervisionada e nao-supervisionada. A distribuicdo destas
eletrofacies geradas no campo estudado é representada por mapas de distribuicdo de

associagdo de facies, que revelam tendéncias da ocorréncia destas associacdes de facies.

Com base nas associacdes de facies, eletrofécies e perfis elétricos, sdo interpretadas

as sucessoOes verticais e a ciclicidade atraves de secOes de correlacao estratigrafica.

4.1. Estudo faciolégico

A andlise facioldgica obtida neste trabalho tem como enfoque principal os
carbonatos de agua rasa da Formacdo Quissamd. Todavia, a por¢cdo inferior da Formacéo
Outeiro é incluida neste estudo por constituir a unidade imediatamente sobrejacente ao

intervalo foco do estudo.

4.1.1. Congtituintes das rochas estudadas

As rochas carbonaticas das formacbes Quissama e Outeiro sdo compostas por trés
constituintes principais: grdos aloquimicos, matriz e cimento. Nesta secdo, serdo apresentados
os grdos aloquimicos e a matriz que compdem as rochas investigadas. As caracteristicas

relativas ao cimento serdo discutidas no capitulo referente a diagénese.
Graos aloquimicos

No que concerne a Formacao Quissama, os principais grdos que compdem as rochas
estudadas, ilustrados na Figura 13, sdo oncdides. Subordinadamente, estdo presentes graos

compostos, peldides e odides. Os bioclastos sdo relativamente raros e de baixa diversidade, o
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que condiz com as condigOes hipersalinas deduzidas para o intervalo Albiano. Minerais néo-
carbonéticos, como o quartzo, glauconita e minerais opacos, estdo associados a se¢ao superior

da Formacédo Quissama.

Os oncodides encontrados podem ser divididos em dois tipos: oncoides com
laminac0es irregulares (tipo A) e oncoides com laminacdes regulares (tipo B). Os oncoides do
tipo A, as vezes contendo, como nucleo, fragmentos de algas vermelhas do tipo Marinella e
Picnoporidium, tem formato arredondado a irregular, com didmetro entre 500um a 2mm. Ja
0s oncoides do tipo B apresentam laminagdes mais concéntricas, com nucleos formados por
microoncoides e peldides. Tém formas subesféricas a elipticas e didmetros entre 200 e
500pm.

Os graos compostos (grapestones) possuem formas subarredondadas a irregulares,
com diametros entre 1 e 2mm. S&o formados pela aglutinacdo de oncoides e 00ides; as vezes
envolvem outros grdos compostos e peldides. Fragmentos de moluscos e foraminiferos

também podem ser englobados.

Os odides possuem formas arredondadas a ovaladas e didametros entre 200pum a 1mm.
Apresentam microestrutura interna concéntrica, ou seja, o cortex é formado por envelopes
concéntricos regulares em torno de um ndcleo. Estes o0ides se assemelham aos o6ides do tipo
3 de Strasser (1986), que caracterizam ambientes de &guas mais agitadas, formados em
profundidades relativamente mais rasas quando comparados aos oncéides — semelhantes ao
tipo 2 do mesmo autor.

Os pelodides tém tamanho entre 100 a 200 um e formas arredondadas. Podem ter sido
originados a partir de fragmentos de algas vermelhas e de foraminiferos benténicos.

Os bioclastos que ocorrem no intervalo estudado s&o compostos principalmente por
bivalves, gastrépodes, equinoides e foraminiferos benténicos porcelanicos e hialinos.
Secundariamente, estdo presentes algas vermelhas e tubos de verme. Foraminiferos
planctdnicos, calcisferas (pitonelideos) e radiolérios, caracteristicos de mar aberto, ocorrem
apenas na parte superior da secéo estudada, ou seja, na Formacéo Outeiro.

Os bivalves mostram uma grande variedade de tamanho, e frequentemente encontram-
se recristalizados ou substituidos, sendo observados principalmente como ndcleos de
oncoides.

Fragmentos de placas e espinhos de equindides ocorrem ao longo de toda a coluna

estudada, sendo, entretanto, mais frequentes nas facies de moderada a baixa energia.
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Foram identificados trés grupos de foraminiferos bentdnicos (textularideos, hialinos e
miliolideos) em uma variada gama de facies. Em tamanho, raramente ultrapassam 200 um. O
grupo dos miliolideos € o menos abundante; entretanto sua destacada ocorréncia pode ser
interpretada como indicativa de um ambiente mais protegido.

Os minerais ndo-carbonéticos estdo representados principalmente na parte superior da
se¢do estudada, ou seja, na Formacédo Outeiro. Gréos de quartzo séo raros e possuem formas
angulares a subangulares. A abundancia relativa dos grdos de quartzo na parte superior da
secdo estudada se deve ao maior influxo siliciclastico que ocorre durante a deposicdo das
rochas da Formacdo Outeiro. A glauconita ocorre sob a forma de gréos arredondados de
coloracio esverdeada, com tamanho variando de 50 a 250 um. E gerada em &guas marinhas
sem agitacao, especialmente durante intervalos de baixa sedimentacédo e condicGes levemente
redutoras (SPADINI & PRACA, 1989). Os minerais opacos encontrados representam pirita,

que segundo Dias-Brito (1995) apresenta formas framboidais e tem carater eodiagenético.
Matriz

A matriz, também denominada lama carbonatica, corresponde a fracdo carbonética
fina constituida de cristais microcristalinos (micrita) menores que 20um em tamanho
(DUNHAM, 1962). Devido ao tamanho diminuto, a lama carbonética apresenta coloragdo

castanha ao microscapio o6tico.

A presenca de matriz em rochas carbonaticas esta intimamente relacionada ao nivel
de energia do sistema (DUNHAM, 1962). Este mesmo autor atenta para a diferenca das
definicdes de niveis de energia entre os sistemas siliciclasticos e carbonaticos. Em rochas
siliciclasticas, a granulometria dos grédos é indicativa do grau de energia do sistema, ou seja,
quanto maior o tamanho do grdo, maior a energia. J4 nas rochas carbonéticas, o grau de
energia do sistema é inversamente proporcional a quantidade de matriz, visto que somente o

tamanho dos gréos ndo tem significado hidrodinamico.
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Graos carbonaticos
Odide J I Oncoide | l Grio composto I I Peldide

500um 2mm 1mm 200um
Bivalve Gastrépodcéi’e Alga vermelha Tubo de verme

Envelopado Envelopa

1mm 2 mm 1mm

Foraminiferos bentonicos

200um 100um

200pm

; SOum
Graos nao carbonaticos

Glauconita

e

250um

Figura 13: Principais constituintes das facies descritas.
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Nas rochas estudadas, além de ocorrer nas facies de moderada a baixa energia (como
ilustrado na Figura 14A), também ocorre sob a forma de matriz infiltrada nas facies de alta

energia (Figura 14B).

Figura 14: Fotomicrografias de matriz. A) Matriz presente na facies wackestone (Pogo A-10, prof. 1890,35)
cortada por fratura preenchida por cimento. B) Matriz infiltrada (seta) na facies grainstone oncolitico,
caracterizando estrutura geopetal com indicacao de topo para cima (Pogo A-3, prof. 1802,40).

4.1.2. Facies sedimentares

Foram individualizadas onze facies deposicionais pela combinacdo das analises em
escala macroscépica e microscopica (Estampas 1 a 9). A Formacdo Quissama compreende as
facies A a H e K, e a Formacdo Outeiro engloba as facies | e J. Tais facies e seus respectivos

valores de porosidade e permeabilidade estdo apresentados no Quadro 3.

Cor, granulometria, presenca de fosseis, estruturas sedimentares e/ou diagenéticas
(estilolitos), fraturas e poros vugulares foram propriedades observadas em escala
macroscopica. Nota-se que a cor esta fortemente alterada com a saturacdo de 6leo na amostra,
onde as coloracdes esbranquicadas a acinzentadas indicam baixa saturacdo ou auséncia de

6leo, enquanto que as coloracgdes castanhas escuras acusam as facies mais saturadas em 6leo.

Na andlise microscopica foram definidos os tipos de grdos que compdem cada facies
e seus respectivos significados paleoambientais. Parametros texturais como tamanho, grau de
selecdo e arredondamento dos gréos, e tipo de arcabouco, também foram levados em conta,

assim como as fei¢des diagenéticas e tipos de porosidade que ocorrem nestas facies.
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Quadro 3: Resumo das facies sedimentares reconhecidas e de suas caracteristicas permoporosas.

Facies sedimentares Permoporosidade de plugue
. . . @ =14-16%
Facies A — Grainstone oolitico com grdos compostos
K=0,1mD
) ) ) (B.1) @=18-24%
Facies B — Grainstone oncolitico
) K=2100 a 6600 mD
B.1 — aspecto unimodal
] (B.2) @=15-25%
B.2 — aspecto bimodal
K=30a 1250 mD
o ) " . @ =20-25%
Facies C — Grainstone oncolitico peloidal
K=30a 250 mD.
) o ) @ =15-22%
Facies D — Packstone oncolitico bioclastico
K=1-10mD
. . o @ =16-18%
Fécies E — Packstone peloidal bioclastico
K=1a4mD
] . ] @=16a19%
Facies F — Packstone bioclastico
K=05a1mD
. . @=8al0%
Facies G — Wackestone/Packstone oolitico
K=0,1mD
. D =13%
Facies H — Wackestone
K=1mD
o ) i P =8al0%
Facies | — Wackestone a pitonelideos
K=0,1mD
N o . @=9a12%
Fécies J — Wackestone biocléstico com glauconita
K=0,1mD
Facies K — Carbonato cristalino -

Facies A — Grainstone oolitico com gréos compostos

Grainstone de aspecto macico, de coloracdo acinzentada, dominado por ooides
médios (300 a 500 um), bem selecionados (Estampa 1, foto A). Secundariamente, ocorrem
peldides (100 a 200 pum) e grdos compostos (1mm). Parte dos ooides e dos outros grdos
encontram-se total ou parcialmente micritizados. A cimentacdo é uma caracteristica
importante desta facies, envolvendo duas fases bem distintas: a primeira representada por uma
franja equigranular, cujos cristais tendem a crescer na direcdo do espago equigranular; a
segunda geracdo oblitera praticamente toda a porosidade intergranular primaria (Estampa 3,

foto A). Com isso, 0 arcabouco da rocha € predominantemente aberto, com contatos pontuais
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entre 0s graos preservados pela cimentagdo precoce. Os valores de porosidade e
permeabilidade sdo muito baixos, refletindo a predominéncia da cimentacao nesta facies. Esta
facies € amostrada apenas na base da coluna testemunhada do po¢o A-10, com camadas de 2 a

5 metros.
Féacies B — Grainstone oncolitico

Grainstone de aspecto macico a mosqueado, de coloragdo castanha, formado
dominado por oncdides médios (500 a 700 um), bem arredondados e bem selecionados
(Estampa 1, foto B). Alguns niveis apresentam oncoéides arredondados a ovais, com grau de
selecdo regular (Estampa 3, foto B). Grdos agregados, odides, peldides sdo constituintes
acessorios. Bioclastos sdo raros. Pequenos bioclastos de equindides e alguns foraminiferos
bentbnicos constituem os nucleos de oncdides. O arcabouco € aberto e 0 espaco intergranular
estd parcialmente preenchido por uma franja, geralmente acicular, que envolve
completamente os gréos (Estampa 3, foto D). A dissolucdo provocou a corrosdo total ou
parcial da franja, assim como alargou o0s poros intergranulares gerando até mesmo vugs.
Localmente, ocorrem niveis de matriz infiltrada e feicdes de bioturbacdo (Estampa 3, foto C).
O sedimento rearranjado pela bioturbacdo pode produzir um empacotamento mais frouxo,
facilitando a dissolugdo nestes locais e gerando poros vugulares (Estampa 2, foto A).
Localmente, sdo observados os efeitos de compactacdo mecénica, como o descolamento da
franja. Esta facies apresentam as melhores condi¢ces de permeabilidade entre todas as facies

descritas, com camadas métricas a decamétricas expressivas.
Féacies C — Grainstone oncolitico peloidal

Grainstone de aspecto bimodal, composto por uma fragdo muito grosseira (maiores
que 2mm) e por uma fracdo fina/média (100 a 200um), de coloracdo castanha escura
localmente esbranquicada (Estampa 2, foto B). O arcabouco €é sustentado pelos grdos mais
grossos, com contatos planares entre si. Os grdos mais finos, intersticiais aos mais grossos,
apresentam contatos pontuais entre 0s si. Os grdos rudaceos, maiores que 2 mm, Sao
constituidos principalmente por grdos compostos subarredondados a irregulares, os quais
foram formados pela aglutinacdo de oncdides bem arredondados com laminacdo regular, e
oncdides superficiais, cujos nucleos sdo algas vermelhas (Marinella sp.). A fracdo fina é
constituida por pel6ides, formados muitas vezes pela micritizacdo parcial de foraminiferos
bentbnicos, e pequenos bioclastos, como fragmentos de moluscos menores que 500um e raros

foraminiferos bent6nicos hialinos. As bordas dos grdos e dos bioclastos estdo frequentemente
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micritizadas. A porosidade intergranular pode estar alargada (Estampa 3, foto E) e/ou
preenchida por um mosaico equigranular fino (Estampa 3, foto F). A variacdo na
permeabilidade nesta facies pode estar relacionada a proporcdo de gréos grossos e finos na
rocha, onde os dominios de grdos grossos predominantes tenderiam a refletir maiores
permeabilidades que os dominios de gréos finos. Esta facies apresenta grande expressao nos

pogos estudados, com camadas métricas a decamétricas.
Féacies D — Packstone oncolitico bioclastico

Packstone de aspecto macico e coloracdo castanha clara (Estampa 4, foto A). E
composto por oncoides, com cerca de 500 um, microncdéides e peldides, com cerca de 100
um, placas e espinhos de equindides e alguns foraminiferos bentdnicos hialinos.
Frequentemente, os equindides apresentam cimento sintaxial (Estampa 6, foto A). O
arcabouco da rocha € relativamente fechado, com contatos predominantemente planares entre
os grdos. Ocorre também alguma dissolucdo, gerando porosidade moldica e intergranular. Por
conter alguma porosidade intergranular, esta facies apresenta valores de porosidade mais
elevados que os demais packstones; entretanto, como 0 espaco intergranular é preenchido
quase que totalmente por micrita e peldides, os valores de permeabilidade tendem a ser
baixos. Esta facies apresenta pouca expressdo nos pocos estudados, com camadas

decimétricas até 3 metros.
Fécies E — Packstone peloidal bioclastico

Packstone de aspecto maci¢co a mosqueado e de coloracéo castanha escura (Estampa
4, foto B), dominado por peldides (200 um). Secundariamente, podem ocorrer oncoéides (500
Km) e os bioclastos sdo relativamente frequentes nesta facies, sendo representados por placas
e espinhos de equindides, fragmentos de moluscos e foraminiferos planctdnicos e benténicos
hialinos. A dissolucdo € um processo atuante nesta facies, gerando porosidade moldica
(Estampa 6, foto B). Apresenta grande expressdo nos poc¢os estudados, com camadas

decimétricas até 3 metros.
Facies F— Packstone bioclastico

Packstone de aspecto mosgueado com manchas cinza claro e castanho escuro,
dominado por fragmentos bioclasticos de tamanho centimétrico (Estampa 5, foto A).
Bioclastos séo os principais constituintes desta rocha, representados por fragmentos rudaceos

de moluscos, equinoides, foraminiferos bentbnicos aglutinantes e hialinos, associados a
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matriz micritica com alguma ocorréncia de elementos pelégicos, como calcisferas e
foraminiferos planctdnicos (Estampa 6, foto C). Minerais opacos s&o raros e tem tamanho
diminuto. Possui baixa porosidade aparente e baixa permeabilidade devido a predominancia
de micrita no espaco entre os bioclastos. Esta facies tem pouca expressdo na secdo estudada,
ocorrendo somente nos pocos A-3 e A-10 durante a transigdo da Formacgdo Quissama para a

Formagéo Outeiro, com cerca de 3 a 5 metros de espessura.
Facies G —Wackestone/Packstone oolitico

Packstone de aspecto mosqueado com manchas cinza claras e castanho claras,
apresentando uma textura granular (Estampa 5, foto B). E constituida por o6ides com cerca de
500 um e algas vermelhas com cerca de 1mm; a matriz carbonatica é rica em elementos
pelagicos como calcisferas do tipo Pithonella sphaerica, além de foraminiferos planctonicos
(Favusella washitensis e Hedbergella sp.) e fragmentos de equindides (Estampa 6, foto D). A
ocorréncia destes elementos pelagicos indica condi¢cbes marinhas relativamente mais
profundas. Estdo presentes também alguns fragmentos de quartzo. Possui baixa porosidade
aparente e baixa permebilidade devido a predominancia de micrita no espaco intergranular.
Esta facies tem pouca expressdo na se¢do estudada, ocorrendo em dois intervalos somente no
poco A-3 durante a transicdo da Formacgao Quissama para a Formacgédo Outeiro, cada um deles
com cerca de 2 a 3 metros de espessura.

FéaciesH - Wackestone

Wackestone de aspecto macico e coloracdo castanha escura, localmente bioturbado
(Estampa 7, foto A). E constituida predominantemente por matriz, onde estio presentes
bioclastos, como calcisferas e equindides (Estampa 9, foto A), e, em alguns casos, cristais
romboédricos de dolomita (Estampa 9, foto B). Pode apresentar porosidade microcristalina.
Possui baixas porosidades e permeabilidades devido a predominancia de micrita nesta facies.
Esta facies apresenta pouca expressdo nos pogos estudados, com camadas decimétricas até 3

metros.
Féacies |- Wackestone a pitonelideos

Wackestone cinza-claro de aspecto macico intercalado com margas cinza-escuras
com estrutura laminada. Dominios com maior concentracdo de micrita estdo possivelmente
associados a bioturbacdo (Estampa 7, foto B). A matriz carbonatica é constituida
predominantemente por micrita, dominada por calcisferas (Pithonella sphaerica em maior
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quantidade e P. ovalis) e radioldrios (Estampa 9, foto C). Ocorrem minerais opacos,
provavelmente pirita e sdo raros os foraminiferos planctonicos, fragmentos de equinodermos e
foraminiferos benténicos buliminiformes. Pode apresentar porosidade microcristalina. Possui

baixas porosidades e permeabilidades devido a predominancia de micrita entre os calcisferas.

Esta facies ocorre somente na Formagdo Outeiro com grande expresséo,

apresentando espessuras métricas a decamétricas.
Facies J —Wackestone bioclastico com glauconita

Wackestone de aspecto mosqueado e coloragdo cinza claro a escuro, localmente
laminado (Estampa 8, foto A). A matriz € composta por abundantes graos angulosos detriticos
de quartzo e grdos de glauconita arredondados, junto a placas de equindides e raras
calcisferas. Ocorrem minerais opacos alinhados nos intervalos mais micriticos (Estampa 9,
foto D). Possui baixas porosidades e permeabilidades devido a predominancia de micrita na
rocha. Esta facies ocorre somente na Formacao Outeiro com pouca expressao, limitando-se a

espessuras decimétricas a métricas nos pogos A-3 e A-10, sendo mais expressiva no primeiro.
Facies K — Carbonato cristalino (dolomito)

Dolomito cristalino, de coloracdo castanha a acinzentada e aspecto homogéneo,
apresentando boa porosidade (Estampa 8, foto A). E formado por cristais romboédricos de
dolomita, medindo cerca de 100um (Estampa 9, foto E).

A rocha apresenta dominios de menor porosidade, que parecem relictos de gréos
(Estampa 9, foto F), sugerindo que a textura deposicional original tenha sido a de um

grainstone ou packstone.

Esta facies tem pouca expressdo na secdo estudada, ocorrendo em porgdo
testemunhada somente no poco A-49 com espessura de 3 metros. Contudo, em porgdo néo-

testemunhada (interpretada no perfil composto), tal facies apresenta espessuras métricas.



.AEom_Nva.,Sa_oH-<ouo&mc_mégﬂmmm_mgocmo_c:_oEmE_umfoaochcmmaac_\so::eomugmomm%
0Qn1 Wn opuigixa ‘epeanbsow e e319eW vININIISS WOD ‘g S8198) P 09111]0ouo suoisu el :g "(Wg9'y/8T "1oid ‘0T-V 030d) ordeiuswWIo B OPIASP BPRIUSZUIdR 0BIRI0j0D 8 Bdldeul
©ININJISS WO0J ‘W S3198) ep s01s0dwo9 sorif Wwod 09111]00 suosuelb [V -

: daJ oyunwialse) ap $aQI8s ap JouUeIs W sepliqo suabew| (T edwels3

¢
»o

(174



"(wo‘sy8T "1oad ‘£-v 0504d) ouawid Jod
sopiyouaaid soelh sop aned wod ealgWONURID apeplepowiq opuensow ‘) saldg) ep [epiojad 0on1joouo auosurelb g (woo'6..T "Joid ‘0T- 0304) SO2Ip|ow 3 (Sey|aw.ian
Se}as) Sare|NbnA S0J0d OpueJISOW ‘g S3198) BP 0011)]02U0 aUoSUTRID [ "D @ g S8198) Sep BAITRIUSSaIda OyuNLWaISa) ap S9QAas ap Jouureds W sepliqo suabew| gz edwelsg

-

144



45

Estampa 3: Fotomicrografias representativas das facies A, B e C. A: grainstone oolitico, com grdos compostos e
peldides. O espaco intergranular foi obliterado por cimento em mosaico equigranular (Pogo A-10, prof.
1884,35m). B: grainstone oncolitico unimodal, apresentando cimento em franja acicular incipiente (Poco A-10,
prof. 1842,10m). C: grainstone oncolitico unimodal, com parede de bioturbagdo indicado pela seta vermelha
(Poco A-3, prof. 1802,40m). D: grainstone oncolitico oolitico, de aspecto bimodal, apresentando cimento em
franja acicular (Pogo A-10, prof. 1808,30m). E: grainstone oncolitico peloidal, exibindo bimodalidade
granulométrica dos gréos agregados e peldides, com boa porosidade intergranular. Notar que a cimentacgéo esta
ausente (Poco A-10, prof. 1818,40m). F: grainstone oncolitico peloidal, exibindo oncdides e pelbides. O espago
intergrdos esta preenchido por um cimento em mosaico equigranular. Notar que o bioclasto do centro da foto,
indicado pela seta vermelha, apresenta borda micritizada (Pogo A-3, prof. 1814,80m).
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Estampa 6: Fotomicrografias representativos das facies D a G. A: packstone oncolitico bioclastico da facies D,
formado por oncéides, pel6ides e bioclastos. Estes sdo representados por placas e espinhos de equindides, por
vezes com cimento sintaxial (Poco A-3, prof. 1838,80m). B: packstone peloidal. da facies E, composto
predominantemente por peléides e bioclastos representados principalmente por equinoides e fragmentos de
bivalves. Notar a presencga de foraminifero plancténico (seta vermelha) na parte superior da foto (Pogo A-3, prof.
1807,50m). C: packstone bioclastico da facies F, apresentando fragmentos de moluscos, equindides e
foraminiferos plancténicos (Pogo A-3, prof. 1786,10m). D: wackestone/packstone oolitico da facies G, formado
por grdos ooliticos e de algas vermelhas dispersos em uma matriz rica em calcisferas (Poco A-3, prof.
1774,95m).
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Estampa 9: Fotomicrografias representativas das facies H, I, J e K. A: wackestone bioclastico, mostrando
espinho de equinoide e fragmentos de siliciclastos (Po¢o A-10, prof. 1889,50m). B: wackestone com cristais de
dolomita dispersos pela matriz (Pogo A-10, prof. 1886,95m).C: Facies |: wackestone composto por micrita,
calcisferas, minerais opacos e raros foraminiferos plancténicos (Pogo A-10, prof. 1737,60m). D: Facies J:
wackestone composto por micrita, contendo abundantes clastos siliciclasticos, placas de equinoides e grdos de
glauconita (Poco A-3, prof. 1778,15m). E: cristais romboédricos de dolomita, com porosidade intercristalina
(Pogo A-49, prof. 1845,40m). F: carbonato cristalino castanho, de estrutura macica e boa porosidade mdldica
(Poco A-49, prof. 1845,05m).
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4.1.3. Associacdes de facies

As caracteristicas texturais e composicionais das rochas testemunhadas aliadas a
interpretacdo da sucessdo vertical de facies permitiram a defini¢cdo de cinco associagbes de
facies (Figura 15): (1) bancos oncoliticos/ooliticos, (2) interbancos, (3) marinho protegido, (4)

retrabalhamento e (5) dgua profunda (Formacao Outeiro).

O modelo deposicional proposto, ilustrado no bloco diagrama da Figura 16,
corresponde a um detalhamento do modelo proposto por Guardado et al. (1989). As
associacdes de facies 1 a 3 englobam as principais facies que ocorrem na Formacao
Quissamd. A associacdo de facies 4 representa a transicdo da Formacdo Quissama para a
Formagdo Outeiro, e a facies 5 corresponde a uma entidade distal pelagica presumivel,
assemelhada aos carbonatos Outeiro; tal especulagéo deriva dos achados de Dias-Brito (2001)

na Bacia de Santos, testemunho n°7.

A associacdo de facies 1 (AF1) é composta pelas facies A e B, correspondentes a
grainstones ooliticos e oncoliticos, respectivamente. Na sucessdo analisada, a facies B se
mostrou mais frequente que a facies A. Ambas as facies sdo sustentadas por grdos, bem a
moderadamente selecionados, com médio a alto arredondamento, alta esfericidade e formas
esferica a elipsoidal (como visto na Estampa 3, fotos A e B). A andlise petrografica também
evidenciou que nestas facies a micrita € rara, ou até mesmo ausente, corroborando a ideia de
que estas tenham se formado acima do nivel de base de ondas de tempo bom (NBOTB). Este
nivel representa o limite de retrabalhamento dos orbitais de onda, ou seja, a movimentacdo
dos orbitais de onda acima deste nivel produzem alto grau de agitacdo das &guas. Estas
regides de alta energia configuram condi¢des ruins de preservacdo dos bioclastos, além de
consistir em ambiente estressante para determinados organismos, justificando a escassa

ocorréncia de bioclastos nestas facies quando comparada com as demais.

Segundo Simone (1980), o termo ‘odide’ frequentemente carrega a implicagdo
ambiental de agitacdo. Desta forma, o comportamento turbulento descrito acima se deve a
processos de tracdo e rolamento devido a agitacdo das &guas. Este tipo de mecanismo de
deposicdo é encontrado em sistemas carbonaticos atuais, como por exemplo as barras e
cinturbes ooliticos em Joulter Cays e a ilha de Exumas nas Bahamas (BALL, 1967,
GONZALEZ & EBERLI, 1997; GRASMUECK & WEGER, 2002). Nestes locais, as

correntes seriam responsaveis pela deposicdo do sedimento oolitico e oncolitico em
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geometrias de corpos alongados com comprimento médio de 30 a 45km de extensdo e largura
de 10 a 15km (BALL, 1967; GRASMUECK & WEGER, 2002).

Segundo Dravis (1983), grainstones ooliticos sdo formados em profundidades
menores ou iguais a 5m, onde existe energia suficiente para a atuacdo das correntes
oscilatorias. Em Exumas Island, bancos ativos tém menos de dois metros de 1dmina d’agua
(HARRIS, 2010). Estas condicbes de aguas rasas indicam que a AF1 se formaria em altos
deposicionais, 0s quais sdo interpretados como relacionados a altos do embasamento — como
nos modelos de Guardado et al. (1989) e Dias et al. (1990) —, a domos e almofadas de sal —

Chang et al. (1992) — ou ambos, como em Waisman (2009).

A associacdo de facies 2 (AF2) é composta pelas facies C e D, correspondentes a
grainstones oncoliticos peloidais e packstones oncoliticos bioclasticos, respectivamente. O
envelopamento de grdos rudaceos (constituintes mais comuns da facies C, como visto na
Estampa 3, foto E) por cianobactérias requerem condi¢des hidrodindmicas mais brandas do
que aquelas atuantes na AF1. A abundancia de micrita na facies D, evidenciada pela anélise
petrogréfica, confirma a interpretacdo de condicdes energéticas mais brandas, e a quantidade
de micrita cresce gradativamente em direcdo as porcdes de mais baixa energia,
correspondentes a AF3. Os processos deposicionais atuantes nesta associacao de facies foram
responsaveis por uma agitacdo pouco intensa das aguas ou menos frequente, encontrada no
espaco interbancos, em que a ac¢do dos orbitais de ondas é amortecida pelos bancos. Sistemas
de bancos, como os formulados por Guardado et al. (1989) para a Formacdo Quissama e o de
Harris (2010) para Exumas Island (Bahamas), tém boa continuidade, apresentando algumas
reentrancias, as quais podem gerar regibes mais protegidas onde a AF2 é formada. Como as
condicBes de &guas turbulentas, formadoras da AF1, ocorrem em lamina d’agua menor ou
igual a 5 m, interpreta-se que a AF2 tenha se depositado em laminas d’agua mais profundas

que esta.

A associacdo de facies 3 (AF3) é composta pelas facies E e H, correspondentes a
packstones peloidais bioclasticos e wackestones, respectivamente. Estas facies sdo
caracterizadas pelo alto conteddo micritico, sendo que no caso da facies H, a rocha é
sustentada por lama carbonética (Estampa 9, foto A). A abundancia de micrita nestas facies
sugere que estas rochas tenham se formado em ambiente livre da agitacdo. Petrograficamente,
0 reconhecimento de bioclastos como equindides e foraminiferos plancténicos nestas facies

possibilitou interpretar que estes sedimentos se depositaram em ambiente marinho franco,
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com lamina d’agua maxima de 50 metros — profundidade méaxima assumida por Koutsoukos
& Dias-Brito (1987) para o ambiente neritico em que esta associa¢do de facies se formou.
Desta forma, o processo deposicional gerador das rochas desta associacdo de facies foi
interpretado como decantacdo, em condi¢cdes marinhas mais profundas e livre da acdo das
ondas, ou seja, abaixo do NBOTB. O posicionamento desta AF tanto na porcao leste quanto

oeste do bloco diagrama sugere que as aguas calmas estavam em ambos os lados do banco.

Com o afogamento da plataforma carbonatica rasa da Formacdo Quissama,
formaram-se as associagdes de facies 4 e 5, correspondentes a depdsitos carbonaticos de agua
profunda, ocorrendo somente na porgdo leste do bloco diagrama. A associagdo de fécies 4
(AF4), composta pelas facies F e G, apresenta carater episodico. Ao longo de todo o intervalo
estudado, as facies correspondentes a AF4 ocorrem apenas na transicdo da Formacéo
Quissamd@ para a Formacdo Outeiro, refletindo condicGes particulares, provavelmente
relacionadas ao afogamento regional na bacia. A principal caracteristica desta associacdo €
que as féacies apresentam elementos diagnosticos de deposicdo em &guas rasas, como por
exemplo os odides, misturados a elementos diagndsticos de deposi¢do em aguas profundas,
como pitonelideos dispersos na matriz, como ja mostrado na Estampa 6, foto D. Os processos
formadores deste tipo de depdsito podem ser interpretados como produto da ag¢&o de onda ou

de corrente.

Correntes de retorno (rip current) podem ser processos responsaveis pelo transporte
de sedimentos grossos da zona litoranea para profundidades maiores (GRUSZCZYNSKI et
al., 1993; BADENAS & AURELL, 2001). As correntes de deriva litoranea transportam
massas de agua paralelamente a linha de costa. Nos locais onde as correntes de deriva
litorAnea se encontram, forma-se uma corrente de retorno (rip current), que é um fluxo
unidirecional em dire¢do ao mar com energia para erodir e transportar grdos da fracédo areia e
cascalho (WALKER & PLINT, 1992). Neste caso, a presenca de grdos aléctones, em
detrimento da auséncia de intraclastos, é favoravel a interpretacdo como corrente de retorno,
que transporta os graos ainda inconsolidados. Além disso, a eodiagénese normalmente é um

processo muito rapido para ndo ter litificado estes ooides.

Por outro lado, o registro do depdésito formado pela corrente de retorno é episddico
na secdo estudada, apesar de ser considerada como um processo comum. Uma explicacéo
possivel poderia ser que as facies mais rasas das sucessdes verticais das secdes inferior e

intermediaria ja sdo formadas por alta energia, fazendo com que a acdo das correntes de
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retorno produzisse retrabalhamento destas facies de alta energia, que sdo de dificil distin¢do
quando as estruturas sedimentares ndo sdo bem preservadas. O contraste faciolégico das
facies in situ e das retrabalhadas fica mais evidente quando ocorre o afogamento, como é o

caso da secdo superior.

Os dep0sitos caracteristicamente aldctones da AF4 também podem ser interpretados
como sendo extensdes dos sistemas carbonaticos rasos, tendo sido produzidas pela
desestabilizacdo dos bancos carbonaticos que, por sua vez, geraram fluxos gravitacionais em
regime laminar, dominados por gréos, durante a transgressdo marinha. Neste caso, a depender
da paleotopografia, o afogamento poderia ser didcrono no campo, ou seja, as por¢des mais
baixas poderiam estar afogadas enquanto que lateralmente ainda se depositassem facies de
banco nas por¢des mais altas. Desta forma, a agitacdo das aguas pela subida do nivel de base
desestabilizaria os bancos, gerando fluxos laminares néo-turbiditicos que produziram 0s
depositos ressedimentados. Eventos de tempestade também poderiam produzir elevacdo do
nivel de base proximo a costa, fazendo com os orbitais de onda desestabilizassem os bancos.

A associacdo de facies 5 (AF5) é composta por wackestones a pitonelideos com ou
sem glauconita, correspondentes as facies J e I, respectivamente. Petrograficamente, a
abundancia de micrita nestas facies sugere também, assim como a AF3, que estas rochas
tenham se formado por processos de decantacdo em ambiente livre da agitagdo. Entretanto, o
reconhecimento de bioclastos, como os pitonelideos e os radiolérios, caracteristicamente
peldgicos, sugere um contexto batimétrico mais profundo do que o indicado para a AF3.
Segundo Spadini & Praca (1989), a formacdo de glauconita ndo é um indicador preciso de
profundidade, porém aparece em uma faixa entre 60 e 500 metros de profundidade, com baixa
taxa de sedimentacdo. Estas condi¢fes foram produzidas a partir de uma répida elevagdo do

nivel do mar.
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O quadro abaixo resume as associagdes de facies encontradas no intervalo estudado,

as facies que as compdem e inferéncias do grau de energia e dos processos deposicionais que

as geraram.
Quadro 4: Facies, associac@es de facies (AF), energia e processos deposicionais.
o ) Processos Ambiente
AF Facies Energia o )
deposicionais interpretado
A) Grainstone oolitico Tragéo
com graos compostos (fluxo subaquoso
s Bancos
N oscilatorio) e
% Alta ~ oncoliticos/
Tragao ooliticos
B) Grainstone oncolitico (fluxo subaquoso
oscilatorio)
C) Grainstone oncolitico Tragéo
o .
'a'f peloidal Moderada (fluxo subaquoso) Interbancos
D) Packstone oncolitico Tragéo
bioclastico (fluxo subaquoso)
E) Packstone peloidal Tragéo )
ik bioclastico Baixa (fluxo subaquoso) Marinho
< 5 rotegido
H) Wackestone Decantagéo subaquosa P
Corrente de
F) Packstone bioclastico retorno/Fluxo
< o .
: - e oo
G) Wackestone/Packstone
- retorno/Fluxo
oolitico o
gravitacional
" W?acllé eifte(?gse a Decantagéo subaquosa Aguas
i Baixa Decantagéo subaquosa relativamente
< J) Wackestone a calcisferas com b(;ixa taxaq de mais
com glauconita profundas

sedimentagéo




Associagao
Facies de
facies
1
AFS
A3 » s
o AF3
Associagao
de 1 AF2
facies AF1
AF2
AF1
AF5 17 P
L1
AF4 AF1
AFG AF2D
) AF1
AF3
AF2
AF4 AF1
[1] ! AF2
AF1 i
AF3
AF 1 AFZ
AF2
. AF1
AF3 81 H
AF3 AFT
AF1 \ AF2
AF2 Bk
AF3
AEZ AFZ
AF1 T
AF2 AF%
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i 1 M2
AF1
AF2 AF1
AF1 1
AF
": AEZ
T
1
AF1
18 LU
M mudstone o
W wockeifone
P packstone AF2
G groinsione )
AF1
AF1 Associagdo de facies 1
AF2 Associacso de fhcies 2 . AF3
AF3 Associacko de fhcies 3 ;
AF4  Assoclacho de facies d
AFS Associacao de facies 5 AF2

Figura 15: Associacdes de facies definidas para os pogos A-3 e A-10.
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4.2. Estudo diagenético

O termo diagénese refere-se a todos 0s processos que afetam os sedimentos apos a
deposicdo, até que se atinjam os dominios de metamorfismo incipiente em elevadas pressdes e
temperaturas (TUCKER & WRIGHT, 1990). Os processos diagenéticos mais comuns sao
cimentacdo, dissolucdo, substituicdo, recristalizacdo, compactacdo fisica e quimica. O
entendimento dos processos diagenéticos € crucial nos estudos de porosidade e séo altamente
significativos na avaliacdo de rochas-reservatorio.

Longman (1980) classifica os ambientes onde se desenvolvem 0s processos

diagenéticos em: meteorico vadoso, meteorico freatico, marinho freatico, zona de mistura e

subsuperficie (Figura 17).
Plataforma interna Margem da plataforma Bacia
Metedrico
i./l H‘adﬂ!ﬂ& Bancos
n Lago carbonaticos Recife
Mivel do mar

Figura 17: Diagrama esquematico dos diferentes ambientes diagenéticos encontrados em sistemas carbonaticos
(Fonte: Tucker & Wright, 1990).
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Ambiente metedrico

O ambiente metedrico pode ser dividido em duas zonas: vadosa e freatica. O
ambiente meteorico vadoso corresponde a zona localizada entre a superficie do terreno e o
limite superior do ambiente metedrico freatico. Nesta zona, tanto a 4gua quanto o ar estdo
presentes nos poros. O ambiente metedrico freatico é limitado acima pelo ambiente metedrico
vadoso e abaixo pelo ambiente de subsuperficie. Nesta zona, 0 espago poroso € saturado em
agua doce. Quando proximo ao ambiente marinho, apresenta como limite lateral o ambiente
de mistura de aguas marinha e metedrica. Os cimentos produzidos na zona vadosa apresentam
morfologia em forma de menisco (quando a agua conecta os graos) ou pendular (quando
goticulas de dgua ocorrem na parte inferior dos gréos). Em algumas das rochas estudadas, séo
encontradas feicGes que se assemelham ao cimento menisco. Entretanto, uma analise mais

detalhada revela que se trata de um cimento freatico dissolvido parcialmente.

Segundo Longman (1980), o ambiente metedrico freatico é subdividido em trés
zonas: a) zona de dissolucdo, onde atuam processos de dissolugdo e neomorfismo e a
cimentacdo € ausente; b) zona de circulacdo ativa de agua, caracterizada pela cimentacéo
rapida devido a passagem de grandes volumes de agua saturada pelos poros; c) zona
estagnada, em que a pequena movimentacdo de &gua resulta em uma baixa incidéncia de
cimentacdo. Os tipos de cimento mais comuns deste ambiente sdo franja prismética e mosaico
equigranular, formados por calcita pobre em Mg, com uma razdo Mg/Ca de aproximadamente
1:6 (FOLK, 1974).

Os minerais de aragonita e calcita magnesiana s@o mais sollveis que calcita em
aguas metedricas. A dissolucdo da aragonita e calcita magnesiana leva a supersaturacdo em
CaCOs e, nas aguas metedricas com baixa razdo Mg/Ca, precipita calcita. Desta forma,
sedimentos carbonaticos podem ser dissolvidos enquanto estdo sendo cimentados.
(LONGMAN, 1980; TUCKER & WRIGHT, 1990).

Ambiente de mistura

Corresponde a zona de mistura de agua doce com agua salgada, em que 0 espago
poroso é saturado de agua salobra. A dolomitizacdo pode ocorrer nesta zona, provavelmente
associada a zonas de circulacdo ativa. Ocorrem outros processos diagenéticos de menor
importancia, como cimentagdo, dissolugdo e neomorfismo. A diagénese nesta zona ainda é

pouco compreendida.



61

Ambiente marinho freatico

Corresponde a zona em que todos os poros estdo preenchidos por dgua marinha,
sendo limitado lateralmente pela zona de mistura de dguas. O ambiente marinho freatico é
subdividido em duas subzonas: zona estagnada e zona ativa. Na zona estagnada, ocorre
pequena circulagdo de &gua, e por consequéncia, baixa ocorréncia de cimentacdo; enquanto
que na zona ativa ocorre intensa circulagdo de dgua marinha por meio da agitacdo promovida

pela acdo de ondas, correntes e marés, o que da origem a cimentacdo marinha.

Segundo Folk (1974), as aguas de origem marinha apresentam alto conteido de ions
de Mg™™, produzindo minerais de aragonita e calcita magnesiana, cujos cristais sao fibrosos ou
micriticos. A razdo Mg/Ca neste tipo de ambiente é de 3:1.

Ambiente de subsuperficie

A diagénese de subsuperficie ocorre abaixo da influéncia das aguas superficiais
(fredticas metedricas ou freaticas marinhas). Segundo Folk (1974), o ambiente de
subsuperficie é empobrecido em conteddo de Mg*™, apresentando uma razdo Mg/Ca de
aproximadamente 1:3. Neste ambiente, ocorrem processos de cimentacdo e compactacao
fisica e quimica. O tipo de cimento produzido corresponde ao mosaico blocoso, formado por
calcita pobre em Mg. Durante a formagao deste tipo de cimento, a maioria dos cristais cresce
vagarosamente, exibindo cristais romboédricos mais limpidos e livres de imperfei¢es quando

comparados aos cimentos formados em ambientes marinho e meteorico.

Choquette & Pray (1970) definiram trés diferentes estagios diagenéticos em que a

diagénese se processa: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese.

O estagio eodiagenético envolve processos ocorridos no intervalo de tempo entre a
deposicdo e o soterramento do sedimento ou rocha, sob a influéncia direta do ambiente
deposicional e pela circulacdo de aguas superficiais, podendo ocorrer tanto em ambiente

marinho quanto meteorico.

O estagio mesodiagenético corresponde ao intervalo de tempo em que os sedimentos

e rochas sdo soterrados, isolando-se dos processos atuantes em superficie.

A telodiagénese é provocada pela re-exposicéo de rochas que ja estiveram soterradas

as condigdes superficiais por soerguimento e erosao.



62

O Quadro 5 sintetiza os estagios diagenéticos apresentados.

Quadro 5: Estagios diagenéticos estabelecidos por Choquette & Pray (1970).

Estagio diagenético Processos desenvolvidos na fase
Eodiagénese Pds-deposicéo e pré-soterramento
Mesodiagénese Processos desenvolvidos em rochas ja soterradas (isolamento dos

processos atuantes em superficie)

Telodiagénese Processos desenvolvidos com a re-exposi¢édo das rochas (queda do

nivel do mar ou soerguimento)

4.2.1. Feicbes diagenéticas identificadas
Os principais processos diagenéticos que afetaram os carbonatos da Formacao
Quissamd foram: micritizacdo, cimentacdo, dissolu¢do, compactacdo fisica, compactacdo

quimica, neomorfismo (recristalizacao) e substituicdo (dolomitizacéo).

Micritizacao

A micritizagdo é um processo eodiagenético caracteristico de ambiente marinho raso
(BATHURST, 1971; SCOFFIN, 1987). Segundo Tucker &Wright (1990), este processo pode
ocorrer devido a acdo de algas endoliticas, fungos e bactérias em areas de aguas calmas,
levando a formacdo de filmes micriticos ao redor dos bioclastos e outros grdos. Na secao
estudada, a micritizacdo ocorre de forma parcial, formando peliculas micriticas nas bordas dos
gastrépodes e equindides (Figura 18A), enquanto que nos odides e oncdides atua no sentido
de dificultar a diferenciacdo entre estes dois tipos de grdos (Figura 18B). Ocorre tanto nos

grainstones quanto nos packstones.




Figura 18: Fotomicrografias de micritizacdo. A: borda micritizada de bioclasto (Poco A-10, prof.1877,90m). B:
o06ide com microestrutura concéntrica, exibindo borda micritizada (Pogo A-10, prof.1884,35m).

Cimentacao

Cinco tipos de cimentos foram reconhecidos: cimento em franja acicular, cimento
sintaxial, cimento em franja prismatica, cimento em mosaico equigranular e cimento em
mosaico blocoso. Em cada tipo de cimento, a morfologia do cristal precipitado esta

fortemente relacionada a composicéo quimica das aguas precipitadoras.

Folk (1974) estudou as morfologias dos cristais de CaCO3 e concluiu que estas sdo
fortemente influenciadas pelo conteldo de Mg das aguas precipitadoras. A estrutura cristalina
do carbonato de calcio é formada por camadas intercaladas de Ca?" e COs?, dispostas
perpendicularmente a um eixo c cristalografico. Em aguas marinhas, que sdo ricas em
magnésio, pode ocorrer entrada de Mg?" no lugar do Ca?*, blogueando o crescimento
cristalino na direcéo perpendicular ao eixo c. Em &guas metedricas e de subsuperficie, onde o

contetido de Mg é muito baixo, ocorre o crescimento de cristais mais poliédricos.
Cimento em franja acicular

Este cimento é constituido por uma franja, normalmente isdpaca, que envolve 0s
grios, preenchendo parcialmente os poros intergranulares (Figura 19A). E formada por
cristais fibrosos de 20 a 50 um, que caracteristicamente sdo precipitados a partir de aguas

marinhas, que sao ricas em Mg. Tal cimento pode preceder ao cimento mosaico equigranular.
Cimento em franja prismatica

A franja prismatica é formada por pequenos cristais prismaticos de 50 a 100um,
presentes na superficie dos grdos (Figura 19B) e nas cavidades formadas por dissolucdo

(Figura 20B). Preenche parcialmente o espago intergranular ou moldico. A forma prismatica
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dos grédos indica baixo teor de Mg, caracteristico de ambiente metedrico freatico. Pode

preceder ao cimento mosaico equigranular.
Cimento sintaxial

O cimento sintaxial cresce em continuidade Optica com as placas e espinhos de equindides,
preenchendo parcialmente os poros intergranulares adjacentes (Figuras 19C e D). Este tipo de

cimento ocorre tanto nos grainstones quanto nos packstones.
Cimento em mosaico equigranular

O cimento em mosaico espatico (Figura 19E) é constituido por cristais poliedricos de
20 a 50um, que obstruem total ou parcialmente os poros. O cimento em mosaico é
interpretado como anterior a compactagcdo em subsuperficie devido a presenca de estilolitos
cortando o cimento em mosaico (Figura 21C), ou seja, quando o soterramento produziu 0s
estilolitos durante a mesodiagénese ja havia cimento em mosaico entre os graos. Este tipo de

cimento ocorre tanto nos grainstones quanto nos packstones.
Cimento em mosaico blocoso

O cimento em mosaico blocoso (Figura 19F) ocorre na forma de cristais unicos de
100 a 200um, preenchendo totalmente cavidades muitas vezes ja revestidas por uma fina
franja de cimento. Ocorre associado ao cimento em mosaico equigranular, podendo preencher

também as fraturas, principalmente nos grainstones.
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Figura 19: Fotomicrografias de tipos de cimentacdo. A: cimento em franja acicular isdpaca, preenchendo
parcialmente o espago intergranular (Pogo A-10, prof.1808,95m). B: cimento em franja prismatica, preenchendo
parcialmente o espaco intergranular (Poco A-10, prof.1780,70m). C e D : sobrecrescimento de cimento sintaxial
em equindide, com nicois paralelos (& esquerda) e nicois cruzados (a direita) (Poco A-10, prof.1790,95m). E:
cimento em mosaico equigranular, preenchendo totalmente o espaco intergranular (Pogo A-10, prof.1871,10m).
F: cimento em mosaico blocoso (seta vermelha), preenchendo totalmente o espago intergranular (Poco A-10,
prof.1874,75m).
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Dissolucéo

A principal feicdo deste processo é a geracdo de porosidade secundéria- vugular,
moldica e alargamento da porosidade intergranular (Figura 20A). A porosidade moldica
observada é do tipo intragranular, formada pela dissolucdo de fragmentos de moluscos
(Figura 20B) e de foraminiferos benténicos que constituiam principalmente os ndcleos dos

oncoides.

A dissolucdo depende principalmente do grau de saturagdo em CaCOz dos minerais
carbonaticos que formam os grdos e bioclastos. Em ambiente metedrico, as aguas Sao
acidificadas pelo CO, atmosférico e do solo, tornando-se subsaturadas em CaCOs. Esta
subsaturacdo em CaCOs leva a dissolucdo da calcita e aragonita (MOORE, 1989; TUCKER &
WRIGHT, 1990).

Na secdo estudada, o processo de dissolucdo esta relacionado predominantemente a
percolacdo de aguas metedricas decorrente de exposi¢do subaérea resultante das oscilacbes do
nivel do mar em clima relativamente umido. A dissolucdo através dos canais de bioturbagdo
pode produzir canais e poros maiores (vugs). Ocorre tanto nas facies grainstones e packstones
guanto em wackestones, representando o principal processo diagenético que aumenta a

porosidade e permeabilidade durante a eodiagénese (pré-soterramento).

Figura 20: Fotomicrografias de dissolucdo. A: cimento em franja localmente dissolvido, alargando o espaco
intergranular (Pogo A-10, prof.1808,95m). As setas indicam regifes onde o cimento em franja foi corroido.B:
molde de gastropode dissolvido, apresentando uma cimentagdo prismatica posterior (Pogo A-10,
prof.1862,05m).
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Compactacao

Os processos de compactacdo sdo divididos em compactacdo mecénica/fisica e
compactacdo quimica, e ocorrem pelo progressivo soterramento dos sedimentos, onde a
pressdo litostatica € maior que a pressdo hidrostatica da solucdo no poro. A presséo litostatica
é transmitida através do arcabouco de rocha, enquanto que a pressdo hidrostatica é transmitida
apenas através da coluna de &gua, representada pelo sistema de poros (BATHURST, 1971). A
compactacdo fisica tem inicio logo apo6s a deposi¢do enquanto que a compactacdo quimica
requer, na maior parte das vezes, varias centenas de metros de soterramento (TUCKER &
WRIGHT, 1990).

Neste estudo, foram reconhecidos tipos diferentes de feicdes de compactacédo
segundo a textura deposicional da rocha e a presenca ou ndo de cimento. Durante a
eodiagénese, rochas com dois tipos de arcabougo sdo formadas. Quando os grdos estéo
envolvidos por cimento em franja, o arcabouco produzido tende a ser relativamente aberto;
entretanto, quando os sedimentos se transformam em rocha sem a presenca do cimento, 0

arcabouco tende a ser relativamente fechado desde a eodiagénese.

Nestes grainstones nao-cimentados, cujo arcabouco ja é relativamente fechado desde
a eodiagénese, 0s contatos predominantemente planares entre 0s Qrdos passa a ser
interdigitado e dissolvido (Figura 21A), em um processo denominado dissolucdo por presséo
(pressure solution). Quando a pressdo litostatica ultrapassa a pressdo hidrostatica nos
grainstones com cimento em franja, a compactacdo causa rompimentos e descolamentos da
franja (Figura 21B).

Com o aumento da presséao litostatica pelo soterramento, os contatos interdigitados
entre os graos podem evoluir para estilolitos horizontais nos grainstones e packstones (Figura
21C).

Nos wackestones, sdo comuns filmes de dissolucdo, os quais podem acumular
residuos insolUveis, como minerais argilosos, hidréxidos e 6xidos de ferro e matéria organica
(Figura 21D).



Figura 21: Fotomicrografias das feicGes de compactacdo. A: contatos planares dissolvidos entre os grdos
maiores, resultantes de dissolugdo por pressdo (Pogo A-10, prof.1782,30m). B: franja de cimento descolada do
gréo, resultantes de compactagdo. Poros alargados por dissolucdo (Pogo A-3, prof.1833,60m). C: estilolitos
horizontais, posteriores a cimentacdo (Po¢o A-10, prof.1879,15m). D: wackestone, mostrando filmes de
dissolugéo (Pogo A-3, prof.1780,15m).

Substituicao/Dolomitizacéo

A dolomitizacdo é um processo diagenético que envolve a substituicdo da calcita por
dolomita. Existem numerosos modelos que explicam a origem dos diferentes tipos de
dolomitos, entre os quais podemos listar 0 modelo de lagoa hipersalina e refluxo, modelo de
bomba evaporadora (evaporative pumping), modelo de mistura de &guas doce/marinha
(Dorag), modelo de compactagédo por soterramento e outros (TUCKER & WRIGHT, 1990).
Todos eles levam em conta basicamente trés fatores principais: a fonte de Mg, 0 mecanismo
de deslocamento de grandes massas de agua e as condicBes quimicas que fazem precipitar
dolomita ao invés de micrita (MOORE, 1989).

O modelo de dolomitizag&o considerado para o intervalo estudado é o modelo Dorag

(mistura de aguas marinhas e metedricas). A fonte de ions Mg é derivada principalmente da
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agua marinha. Todavia, uma menor quantidade pode vir dos carbonatos dissolvidos. A prépria
circulacdo das aguas marinhas e subterrdneas bombeia a solucdo dolomitizante através dos

carbonatos.

Na Figura 22 sdo apresentados os dominios de ocorréncia da calcita e dolomita
dentro de um gréfico de salinidade vs. razdo Mg/Ca. A divisao entre estes dominios se d& por
uma linha diagonal indicando que, sob baixas salinidades e baixas taxas de sedimentacdo, a
dolomita pode ser formada sem grande esfor¢co em razdes Mg/Ca de aproximadamente 1:1.
Com o aumento da salinidade, € preciso que as razfes Mg/Ca sejam muito mais altas para

formar uma estrutura ordenada de dolomita.

No intervalo estudado, o processo de dolomitizagcdo (Figura 23), ocorre em trés
diferentes contextos: (1) cristais euedrais e muito finos (20 a 50um) dispersos pela matriz de
wackestones (Figura 23D); (2) cristais euedrais e muito finos (20 a 50um) dispersos em
grainstones (Figura 23C); e (3) cristais subedrais a euedrais grossos (100pum), compondo a

rocha toda (Figura 23A e B). Os dois primeiros caracterizam uma dolomitizacéo parcial e o

altimo uma dolomitizacéo total.

A dolomitizacéo nos grainstones investigados € posterior a cimentagcdo, como mostra

a Figura 23C. Para interpretacdes a respeito dos outros dois casos, sdo necessarios estudos de

catodoluminescéncia.

Ca Mg/Ca Mg
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1:30 1:10 1:3 11 31 10:1 3001
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Figura 22: Dominios de precipitacéo de calcita e dolomita em termos de salinidade e razdo Mg/Ca das aguas
(modificado de Folk & Land, 1975).
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Recristalizagdo/Neomorfismo

Neomorfismo é um termo usado para descrever processos de recristalizacdo e
inversdo mineral (FOLK, 1965). No intervalo estudado, este processo ndao € muito

representativo.

A transformacdo da micrita (calcita microcristalina) em calcita espéatica
(pseudoespato) d& origem & matriz recristalizada (Figura 23E). Na maioria das vezes, esta

matriz recristalizada se assemelha muito ao silte vadoso ou a matriz cimentada.

Bioclastos recristalizados sao de dificil reconhecimento, pois podem ter passado por
uma dissolucdo com uma cimentagcdo posterior, denominado de solution-cavity fill (FOLK,
1965) ou dissolution-precipitation (BATHURST, 1971). Gastropodes e bivalves sdo os
bioclastos que mais apresentam este tipo de feicdo, onde a estrutura interna foi dissolvida e

substituida por outra geracao de calcita espatica (Figura 23F).



Figura 23: Fotomicrografias de dolomitizagdo e recristalizagdo. A: Carbonato cristalino formado por cristais de
dolomita, com poros moldicos (Pogo A-49, prof.1845,05m). B: Detalhe do carbonato cristalino de A, mostrando
os cristais euedrais de dolomita (Pogo A-49, prof.1845,05m). C: grainstone oncolitico cimentado, apresentado
dolomitizagdo parcial (Poco A-78, prof.1852,55m). D: wackestone peloidal parcialmente dolomitizado (Pogo A-
10, prof.1886,95m). E: matriz recristalizada (Pogo A-10, prof.1842,40m). F: bioclasto recristalizado (Pogo A-3,
prof.1819,60m).
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4.2.2. Sequéncia diagenética

A partir das feicOes diagenéticas observadas, foi possivel estabelecer uma cronologia
relativa entre os processos diagenéticos ocorridos nestas rochas (Figura 24), envolvendo duas

fases: eodiagenética e mesodiagenética

No inicio da eodiagénese, o processo de micritizacdo é o mais precoce, Vvisto que
ocorre de forma anterior ou concomitante com a sedimentagédo carbonatica (Figuras 18A e B).
Durante a litificacdo, os graos podem estar envolvidos por cimento em franja, cuja morfologia
dos cristais pode ser acicular ou prismatica (Figuras 19A e B, respectivamente), a depender do
ambiente em que foi formado. Complementarmente, podem se desenvolver também em
ambiente metedrico sobrecrescimentos sintaxiais de calcita (Figuras 19C e D). Contudo, a
transformacédo de sedimento em rocha pode ter se dado sem a presenca de cimento precoce.
Neste caso, 0s grdos tendem a apresentar contatos pontuais, revelando um arcabouco de graos

mais fechado que nas facies com cimento em franja (Figura 21A).

Ainda na eodiagénese, com as oscila¢fes do nivel do mar, as rochas formadas podem
ficar expostas a percolacdo de aguas meteoricas, gerando moldes dissolvidos de bioclastos e
alargamento dos poros intergranulares (Figura 20A). Essa dissolucéo libera um fluido rico em
CaCOg, que pode ser re-precipitado tanto nos poros criados pela dissolu¢do sob a forma de
um cimento em mosaico (Figuras 19E e F) quanto produzir um neomorfismo da matriz e dos
bioclastos (Figuras 23E e F).

Além do produto de dissolucdo, os fluidos re-precipitadores podem ter origem em
ambiente subsuperficial, onde sdo produzidos cristais poliédricos de calcita em um mosaico

no espaco entre os graos (Figura 19E e F).

Na interface entre os ambientes marinho e metedrico, a agua marinha é diluida pela
agua meteorica, fazendo com que, em baixas salinidades e baixas taxas de sedimentacao,

cristais de dolomita possam ser formados (Figura 23A a D).

Quando a acumulacdo de rochas comeca a ficar mais espessa na coluna, a presséo
litostatica aumenta, dando inicio ao soterramento. O processo de compactagdo se inicia com a
dissolucdo por pressao, podendo chegar progressivamente a estilolitizacdo. Em facies nao-
cimentadas, geram contatos planares dissolvidos (Figura 22A); ja nas facies com cimento em
franja, este esforco da pressao litostatica pode gerar descolamento da franja (Figura 22B).
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Outro produto gerado durante estes processos de compactacao é o material dissolvido,
CaCOz em solucdo, que pode ser precipitado como um cimento nas imediagdes, onde a
pressdo litostatica € menor, ou ser transportada por um sistema poroso ativo a um local de
precipitacdo mais distante. A solucéo rica em CaCQOs, resultante deste ou de outro processo,
pode dar origem a uma cimentacdo em mosaico blocoso (Figura 19F), onde os cristais de
calcita sdo maiores e mais bem formados devido ao maior tempo para precipitar os cristais e

as condicdes de baixo Mg em ambiente de subsuperficie.

Proce§3_os Marinho Zo_na de Meteobrico Subsuperficie
diagenéticos mistura
Micritizagdo | -------

Cimentacao em
franja acicular
Cimentacao em
franja prismatica

Dissolugdo | e
Cimento sintaxial | e
Cimentacao em
mosaico | e e
equigranular
Recristalizagdo | e e
Dolomitizagdo | e
Dissolucéo por
pressao
Cimentacdo em
mosaico blocoso
Estilolitizagdo | e

Eodiagénese

Meso

Figura 24: Cronologia relativa dos processos diagenéticos em diferentes ambientes.

4.2.3. Porosidade

A evolucdo do sistema poroso em rochas carbonaticas é controlada pela textura
deposicional e por processos diagenéticos. Em geral, o sistema poroso em rochas carbonaticas
é bastante complexo e heterogéneo, genética e geometricamente; a porosidade tem carater
poligenético e multitemporal (CHOQUETTE & PRAY, 1970).

Nas rochas analisadas, o0s principais tipos de porosidade observados s&o:

interparticula, vugular, moldica e intercristalina (Figura 25).

A porosidade interparticula ocorre nas facies de alta e moderada energia, como 0s
grainstones oncoliticos e 0s grainstones oncoliticos peloidais. Em alguns casos, esta
porosidade primaria é obliterada por processos de cimentacdo tanto em franja quanto em
mosaico. Outras vezes, 0s poros intergranulares sao alargados por dissolugéo (Figura 25A).
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A porosidade vugular é identificada em escala macroscépica (Estampa 2, foto A). Os
poros vugulares possuem formato irregular e medem de milimetros (>2mm) até centimetros.
A formacdo destes poros resulta do alargamento dos poros intergranulares por dissolucéo
(Figura 25B). Este tipo de porosidade ocorre frequentemente associada a porosidade

intergranular.

A porosidade moldica é formada por poros de origem secundaria originados pela
dissolucdo total de bioclastos, como bivalves, gastropodes, equindides e foraminiferos
bentdnicos. A Figura 25C ilustra um molde de gastrépode dissolvido. Ocorre nas facies

grainstone oncolitico peloidal e packstone oncolitico biocléstico.

A porosidade intercristalina ocorre nos carbonatos cristalinos do po¢o A-49 e é

responsavel pela boa porosidade aparente existente nesta facies (Figura 25D). Este tipo de

porosidade deve ter sido gerado pela dissolucao da fracao calcitica na rocha.

Figura 25: Tipos de porosidade identificados no intervalo estudado. A: Porosidade intergranular em grainstone
oncolitico (Pogo A-10, prof.1813,00m). B: Porosidade vugular influenciada pela bioturbagdo, associada a
porosidade intergranular (Poco A-3, prof.1827,60m). C: Porosidade mdldica gerada pela dissolucdo de
gastrépode (Pogo A-10, prof.1862,05m). D: Porosidade intercristalina presente no carbonato cristalino (Pogo A-
49, prof.1845,05m).
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4.3. Correlacao rocha-perfil

Como descrito na Secdo 2.4, a estimativa de litofacies € feita frequentemente a partir
das curvas de perfis elétricos de pogos através da integracdo das informagdes que estes perfis
fornecem, juntamente com os dados de rocha. A classificagdo das eletrofacies pode ser feita
sob duas abordagens: supervisionada e ndo-supervisionada. A abordagem supervisionada esta
ligada ao reconhecimento de uma assinatura de perfil particular para cada associacdo de
facies. Ja na abordagem ndo-supervisionada, as facies sdo geradas a partir de dados de perfis e
caracterizadas posteriormente atraves de uma comparagdo acurada com os dados de
testemunho (COSENTINO, 2001).

Na comparacéo perfil vs. associacOes de facies, o grafico GR vs. RHOB, ilustrado na
Figura 26, mostra a relagdo entre a radioatividade e a densidade dos pogos A-3 e A-10 com as
associacOes de facies definidas pela aprendizagem nao-supervisionada.

A associacdo de facies em amarelo (AF1) engloba as facies A e B e estdo
representadas pelas fotomicrografias | e Ill no grafico. Esta associacdo corresponde a
carbonatos de conteldo micritico baixo a ausente, o que é refletido em baixos valores de
radioatividade (GR) nos perfis geofisicos. Entretanto, estas duas fotomicrografias representam
diferentes valores de densidade (RHOB) devido ao material que preenche os poros em cada
um deles. Na fotomicrografia Ill, os espacos vazios dos grainstones oncoliticos porosos
contribuem para os baixos valores de densidade (~2,2 g/cm?®), enquanto que o cimento que
preenche o espaco intergranular dos grainstones oncoliticos cimentados da fotomicrografia |

causa aumento na densidade.

A associacdo de facies em verde (AF2) corresponde as facies C e D e estdo
representadas no grafico pelas fotomicrografias 1l e IV, que ilustram a facies C (grainstone
oncolitico peloidal). As rochas de ambas as fotomicrografias apresentam certa quantidade de
micrita e de peldides, que refletem valores intermediarios de GR, sendo diferenciadas entre
porosas e cimentadas pelos valores de densidade: porosa (fotomicrografia V) e cimentada

(fotomicrografia I1).

A associacdo de facies em roxo (AF3) esta representada pelas facies E e H,
caracterizadas por altos valores de radioatividade, provavelmente relacionado ao contetdo de
argila associado a micrita. A facies representada na fotomicrografia V € o wackestone (facies

H). Os baixos valores de densidade podem estar relacionados a microporosidade.
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RHOB (g/lcm?)

Figura 26: Gréafico entre radioatividade (GR) e densidade (RHOB), mostrando a resposta dos perfis em termos
de associagdes de facies (AF1, AF2 e AF3) para os pogos A-3 e A-10.

A partir desta analise dos dados, percebeu-se que o contelido de micrita na rocha
aumenta ao longo do eixo horizontal do grafico GR vs. RHOB (Figura 26) na dire¢do das
fotomicrografias Il para V (AF1 para AF3), e 0 grau de cimentagdo aumenta ao longo do

eixo vertical do gréfico GR vs. RHOB na dire¢do das fotomicrografias Il para I.

Andlise das eletrofacies geradas
As eletrofacies foram geradas para todo o intervalo estudado; entretanto, ressalta-se
que as facies da Fm. Outeiro (facies | e J) ndo foram diferenciadas entre si e que as facies D,

F, G e K ndo foram classificadas por ndo conterem valores representativos de amostragem.
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Desta forma, a melhor classificagcdo encontrada para o grupo de perfis foi a diviséo
em trés classes de eletrofécies relacionadas as trés associacdes de facies: banco carbonatico
(AF1), interbancos (AF2) e marinho protegido (AF3).

Foram geradas eletrofacies supervisionadas e nao-supervisionadas para 0s 28 pogos
do campo. A aprendizagem supervisionada foi baseada nas associa¢Bes de facies descritas
anteriormente. Ja na aprendizagem ndo-supervisionada, foram definidas oito classes de
resposta de perfil, que posteriormente foram comparadas e relacionadas com as associagdes

de facies.

A primeira tentativa de gerar eletrofacies foi por meio de uma mesma rede neural
treinada nos pogos A-3 e A-10 para o intervalo inteiro estudado, entretanto o resultado n&o foi
satisfatorio. A causa desta correlagdo pobre provavelmente se deve a ampla variacdo dos
valores de GR ao longo destes 200 metros estudados, que pode ocasionar correlacdes

equivocadas entre as eletrofacies pretendidas e as respostas em perfil durante a classificacao.

Com o intuito de minimizar o nimero de zonas a serem estimadas pelas redes
neurais, foram definidas seis zonas para 0s pocos A-3 e A-10. Esta divisdo foi baseada nas
relacdes entre a radioatividade (GR) e a densidade (RHOB) e foram utilizadas para o
treinamento das redes neurais pelas aprendizagens supervisionada e nao-supervisionada. A

Figura 27 exemplifica a distribuicdo das seis zonas para o0 poco A-10.

O resultado da classificagdo das eletrofacies para os pocos A-3 e A-10 em ambas as

aprendizagens esta ilustrado nas Figuras 28 e 29.
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Figura 27: Exemplo da divisdo em zonas para o poco A-10.

No poco A-3, as associacOes de facies AF1, AF2, AF3 e AF5 definidas a partir do
testemunho tem boa correlacdo com a aprendizagem supervisionada. Neste tipo de
aprendizagem, os intervalos mais finos conseguiram ser representados de maneira satisfatoria
e ndo houve extrapolacdo significativa de nenhum intervalo, como ocorre com a AF5 na
aprendizagem ndo-supervisionada. Na aprendizagem ndo-supervisionada, comumente ha uma
dificuldade de se distinguir as AF1 e AF2 (como pode ser observado no intervalo 1840-1850),
e auséncia de intervalos significativos da AF1.

Nota-se que a AF1 sO é gerada pela aprendizagem ndo-supervisionada quando o
perfil de radioatividade apresenta valores muito baixos. Ja a extrapolacdo significativa da
AF5, ignorando os intervalos de AF4, pode ter sido gerada devido aos altos valores de
radioatividade deste pacote superior. Assim, observando os resultados da aprendizagem nao-
supervisionada, pode-se concluir que este tipo de aprendizagem leva fortemente em
consideracéo as respostas do perfil de radioatividade (GR) e secundariamente os de densidade
(RHOB, NPHI e DT).
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No poco A-10, a correlagdo entre as associagdes de féacies definidas a partir do
testemunho e as redes neurais supervisionadas e n&o-supervisionadas nao obtiveram
resultados tdo satisfatorios quanto no pogo A-3. Entretanto, a rede neural que mais se ajusta
aos dados também € a rede neural supervisionada. Na aprendizagem ndo-supervisionada para
0 pogo A-10, observa-se 0 mesmo efeito do pogo A-3. Esta aprendizagem segue rigidamente
as respostas do perfil de radioatividade, gerando assim extrapolagbes e pacotes muito
espessos das facies. Pode-se perceber que, para assinaturas de valores altos de radioatividade
é gerada a AF5, para valores medios a altos, a AF3, valores medio a baixo, a AF2, e valores
muito baixos, a AF1. O resultado deste poco corrobora a ideia de que a aprendizagem nao-

supervisionada esta fortemente subordinada ao perfil de radioatividade.

Foi realizada andlise estatistica dos acertos na geracdo das eletrofacies para todos 0s
pocos testemunhos, cujo resultado pode ser visto no Quadro 6. O produto gerado pela rede
neural supervisionada foi satisfatorio para os pogos A-3 e A-10, distinguindo-se de maneira
razodvel cada associacdo de fécies, reproduzindo e respeitando de forma razodvel o que foi
definido a partir do testemunho. Tal resultado era esperado, visto que este método foi baseado

na informacéo dos testemunhos destes dois pogos.
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Os pogos A-49, A-139 e A-167 apresentam baixa amostragem, 0 que torna o
resultado estatistico destes pocos de baixa confiabilidade. Nos pogos A-74 e A-157, ndo ha
diferencas muito expressivas nos acertos dos métodos supervisionado e ndo-supervisionado,
sendo que nos pogos A-73, A-78 e A-156, a rede neural ndo-supervisionada tem maior

porcentagem de acertos quando comparada com a rede neural supervisionada.

Quadro 6: Percentual de acerto para cada uma das aprendizagens nos dois pocos do grupo de teste.

Tabela de acertos

Pogos N° amostras Supervisionada N&o-supervisionada

A-3 698 82,42 49,66
A-10 825 70,18 43,15
A-49 9 0,00 100,0
A-73 41 9,76 85,37
A-74 75 41,33 30,67
A-78 21 38,10 85,71
A-139 13 38,46 30,77
A-156 43 34,88 65,12
A-157 35 51,43 54,29
A-167 14 0,00 0,00

Um exemplo da aplicacdo da aprendizagem ndo-supervisionada é apresentado na
Figura 30, em que sdo comparadas ambas as aprendizagens, supervisionada e nao-
supervisionada, no pogo A-73B. Esta comparacéo foi feita através de graficos GR vs. RHOB,
visando identificar qual dos tipos de aprendizagens apresentava melhor divisdo das
associacOes de facies pelas propriedades dos perfis. Identificou-se, entdo, que ha um padréo
mais disperso entre as duas associacfes de facies mostradas nas eletrofacies supervisionadas

do que nas eletrofacies ndo-supervisionadas.
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Figura 30: Comparacéo das associagBes de facies com as eletrofacies supervisionadas e ndo-supervisionadas no
pogo A-73.

Portanto, a partir dos perfis de eletrofacies obtidos, pOde-se constatar que as
eletrofacies geradas zona a zona tinham maiores acertos do que as que utilizaram o perfil
todo. Como era esperado, a aprendizagem supervisionada se mostrou mais satisfatéria que a
ndo-supervisionada para o caso dos pocos de testemunhagem mais continua (Quadro 6 e
Figuras 28 e 29). Para pocos com testemunhagem pontual, os melhores resultados foram

obtidos com a aprendizagem ndo-supervisionada (Figura 30 e Quadro 6).

4.4. Mapas de distribuicdo das associagoes de facies

As eletrofacies geradas representam associacdes de facies e mostram ampla
distribuicdo espacial pelo campo estudado. A andlise conjunta das eletrofacies com as
associacdes de facies, levando-se em conta 0s processos deposicionais que as formaram,
forneceram informacdes a respeito da tendéncia de ocorréncia das associacdes de facies.

Desta forma, foram elaborados mapas ilustrando a tendéncia de ocorréncia das
associacOes de facies (AF1l, AF2 e AF3) no intervalo estudado inteiro, excluindo-se a
Formacdo Outeiro (Figura 31). Este intervalo, entdo, € aqui denominado parte superior da

Formacao Quissama.
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Os valores dos percentuais que levaram a interpretagdo das superficies nestes mapas
foram calculados com base na razéo entre a soma da espessura em metros da AF de interesse
(AF1 no mapa de bancos oncoliticos/ooliticos, por exemplo) e a soma da espessura total em
metros da parte superior da Fm. Quissama. As superficies foram geradas pelo método de

interpolacgéo linear.

AF1 - Bancos oncoliticos/ooliticos, alta energia AF2 - Interbancos, moderada energia
| AF1

AF3 - Marinho protegido, baixa energia

Figura 31: Mapas ilustrando a tendéncia de ocorréncia das associagdes de facies (AF1, AF2 e AF3) na parte
superior da Formagao Quissama. As cores remetem aos percentuais de possibilidade de ocorréncia de cada
associacao de facies no intervalo referido.
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No que diz respeito a Formagdo Quissama, a area de ocorréncia da AF1 teria tido
uma direcdo preferencial de acumulacdo segundo uma faixa alongada no sentido NNE no
norte da area, secundariamente ha ocorréncia no extremo sul. Esta tendéncia de deposicao a
NNE da AF1 esta coerente com a disposi¢cdo dos bancos carbonaticos, como indicada por
Guardado et al. (1989).

A AF2 teria se acumulado amplamente pelo campo durante a deposi¢cdo da parte
superior da Formacdo Quissama, concentrando-se preferencialmente na porcdo oeste. A
concentracdo desta AF nesta porcdo da area corrobora a interpretacdo de que esta AF tenha se
formado em ambiente protegido da acdo das ondas, vindas provavelmente na porcdo sudeste
do campo. Além disso, a AF2 pode ocorrer concomitantemente com a AF1 nos bancos,
quando a agitacdo das aguas é mais branda ou menos frequente, ocorrendo em uma faixa
alongada segundo direcdo aproximada NS.

A ocorréncia preferencial de AF3, onde se acumularam os depdsitos superiores da
Formacdo Quissamd, teria se dado nas porcdes NW, SE e SW do campo. As maiores
proporcOes desta associacdo de facies encontram-se justamente nas regides em que se
verificam as menores propor¢des da AF1. A ocorréncia desta AF tanto de um lado do banco
quando do outro sugere que teria havido calmaria das aguas dos dois lados do banco,
proporcionando a decantacdo de micrita, caracteristica desta associagéo.

O mapa da Figura 32 corresponde a integracdo da distribuicdo das trés associacdes
de facies descritas acima e representa uma interpretacdo da tendéncia de distribuicdo espacial
das associacdes de facies ao longo do campo no que concerne a deposicdo dos sedimentos da

parte superior da Formagdo Quissama. N&o representa nenhuma linha de tempo especifica.
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Legenda:
grdo composto
2 g e pelode N
10 ) micrita ﬁ
Associacao de fackes 1

B Assocagio de faces 2

B Asociagho de thcies 142

B Associscio de facies Tkm

Figura 32: Mapa de integracao das associacoes de facies (AF1, AF2 e AF3).

A tendéncia de ocorréncia de facies de alta energia (AF1) em uma faixa alongada na
direcdo NE estd em consonancia com o modelo deposicional proposto (Figura 16). Locais de
deposicdo abaixo no NBOTB podem ser formados, como ilustrado no modelo, tanto entre
bancos quanto em depressfes ao longo do mesmo banco, propiciando a deposi¢do de rochas
que compdem a AF2. Em algumas porgdes dos bancos, podem ocorrer intercalacbes de
camadas pertencentes as associagdes de facies 1 e 2, em decorréncia da variagdo de energia do
sistema. Interpretou-se a alternancia de facies de alta e moderada energia (AF1 e AF2) da area
central como um produto da variacdo energética. A tendéncia da AF3 ocorrer nas porcoes
NW e SE também € respaldada pelo modelo. Estas regifes do campo associaram-se a areas de
deposicdo em condicdes de agua mais calma e mais profunda, que segundo o modelo podem

representar por¢des entre bancos, alongados na direcdo NE.
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4.5. Analise estratigrafica

A analise estratigrafica referente a
por¢cdo superior da Formagdo Quissamd foi
feita tendo-se como referéncia as se¢des e 0s
respectivos pocos que as compdem (Figura
33). O datum escolhido para todas as secOes
foi a superficie de inundagdo maxima entre as
sequéncias V e VI por representar a superficie
de correlacdo mais confiavel no perfil de

radioatividade. Iniciou-se com a definicdo das

sucessdes verticais (sensu Walker, 1992)

CAMPO A

identificadas nos pocos A-3 e A-10. Enfatiza-
(Intervalo albiano)

se que os intervalos testemunhados nestes
Figura 33: Localizacdo das secdes estudadas e seus

pocos apresentam, respectivamente, 36 € 77 % eqpectivos pocos.

do empilhamento estudado.

Subsequentemente, foram definidas as superficies estratigraficas que delimitam os ciclos
deposicionais através da correlagdo entre estes pogos, sob a Otica da estratigrafia de alta

resolucéo.

A correlacdo resultou na definicdo de ciclos em trés diferentes hierarquias: alta,
média e baixa frequéncia. Neste sentido, o empilhamento de varios ciclos de alta frequéncia
representa um ciclo de média frequéncia. Da mesma forma, o empilhamento de varios ciclos

de média frequéncia produz um ciclo de baixa frequéncia (STRASSER et al., 1999).

Nas secdes estratigraficas (seces A a D), ciclos de média frequéncia foram
interpretados para os demais pocos do campo a partir da correlagdo com os ciclos desta
mesma hierarquia nos po¢os A-3 e A-10. A analise desta ciclicidade nas se¢fes também

subsidiou a interpretacdo da baixa frequéncia.

4.5.1. Sucessao vertical defacies

A partir do conceito definido na Secdo 2.2, foram caracterizadas trés sucessdes
verticais de facies para o intervalo estudado, aqui denominadas como secGes inferior,

intermediaria e superior (Figura 34). As sucessdes verticais das se¢bes inferior e intermediaria
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apresentam algumas facies em comum, todas correspondentes & Formacdo Quissamd,
enquanto que o topo da sucessdo sedimentar da secdo superior corresponde

litoestratigraficamente a Formagéo Outeiro.

Estas sucessdes revelam um padrédo geral de shallowing upward (arrasamento para o
topo), com um padrdo de coarsening upward (engrossamento para o topo). As sucessoes
inferior e intermediéria, quando completas, possuem espessuras médias de 10 metros,

enguanto que a sucessao superior tem espessuras mais variaveis.

A sucessdo inferior € representada por facies de baixa energia compostas por
wackestones, correspondentes a facies H, sendo sobreposta por facies de energia moderada,
compostas por grainstones/packstones oncoliticos bimodais e packstones oncoliticos
bioclasticos, correspondentes, respectivamente, as facies C e D, culminando nas facies de alta

energia compostas pelos grainstones ooliticos e oncoliticos, correspondentes as facies A e B.

Na porcéo intermediéria, a base da sucessdo vertical é representada por féacies de
baixa energia compostas por wackestones e packstones peloidais bioclasticos,
correspondentes as facies H e E, respectivamente. Esta associacdo de facies é sobreposta por
facies de energia moderada, compostas por grainstones/packstones oncoliticos bimodais e
packstones oncoliticos bioclasticos, correspondentes, respectivamente, as facies C e D,
culminando nas féacies de alta energia compostas pelos grainstones oncoliticos,
correspondentes & facies B. E interessante notar que na porcdo intermediaria ocorre um
intervalo com padrdo de empilhamento agradacional, em que grainstones/packstones
oncoliticos bimodais (AF2) e grainstones oncoliticos (AF1) se alternam por varios metros
sem apresentar as facies de afogamento (AF3) entre elas, sugerindo uma variacdo energética
branda nesta porgéo.

Na secdo superior, a base da sucessdo vertical é representada por facies de baixa
energia compostas por wackestones a pitonelideos com ou sem glauconita, correspondentes as
facies J e |, respectivamente. Esta associacdo de facies é sobreposta pela AF4,
correspondentes as facies F e G, consideradas como produto de processos episodicos. Por
conta do carater cada vez mais transgressivo em direcdo ao topo do intervalo estudado, a

sucessao vertical desta secdo superior tende a ndo preservar a AF4.

A interpretacdo desta tendéncia de transgressdo marinha € suportada pela maior
frequéncia de organismos planctdnicos e pelagicos (foraminiferos planctdnicos e

pitonelideos) na secdo superior.
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4.5.2. Correlacéo estratigrafica de alta resolucéo

Com o intuito de organizar as discussdes a respeito da correlagédo estratigréafica para
0s pogos A-3 e A-10 (Figura 35), a analise da ciclicidade é apresentada com base nas se¢oes
inferior, intermediaria e superior definidas na sucessdo vertical de facies. A ciclicidade na
secdo inferior é interpretada somente no pogo A-10, visto que o poco A-3 ndo tem
correspondente testemunhado. Para a escala de alta resolucgéo, séo analisados apenas os ciclos
de alta e média frequéncia, sendo que os ciclos de baixa frequéncia sdo definidos somente nas

secOes estratigraficas.

No presente trabalho, utiliza-se o conceito que um ciclo completo é composto por um

hemiciclo de afogamento e um hemiciclo de arrasamento.
Alta frequéncia

Os ciclos desta hierarquia sdo representados pelas préprias sucessdes verticais. Os
hemiciclos de arrasamento foram marcados no topo das facies mais rasas (AF1) em todos 0s
ciclos desta frequéncia. Nas secdes inferior e intermediéria, os hemiciclos de arrasamento
desta frequéncia normalmente apresentam espessuras maiores que 0s hemiciclos de
afogamento, que podem nédo ocorrer em algumas por¢des. Na secao superior, 0s hemiciclos de
afogamento tornam-se mais espessos que os de arrasamento. Este aumento da espessura dos
hemiciclos de afogamento no terco superior do intervalo estudado se deve ao afogamento
regional da bacia (Formacgéao Outeiro).

Na secdo inferior, foram identificados seis ciclos de alta frequéncia no poco A-10. O
empilhamento destes seis ciclos tem em sua base um hemiciclo de afogamento, cujo limite
inferior ndo pode ser estabelecido, ja que a coluna testemunhada ndo alcangou a base deste
ciclo. Acima deste hemiciclo de afogamento, ocorre um ciclo completo, quase simétrico, com
cerca de 12 metros de espessura. Empilham-se entdo trés hemiciclos de arrasamento, que
mostram aumento de espessura para o topo (thickening upward), com espessuras de 5 a 20
metros. Sobre estes hemiciclos com tendéncia de espessamento para o topo, ocorre um ciclo
completo, com cerca de 8 metros, em que o final do hemiciclo de afogamento consiste na

superficie de inundacdo da base da secdo intermediaria.
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Figura 35: Correlacdo estratigrafica entre os pogos A-3 e A-10, levando-se em conta duas diferentes hierarquias
definidas no presente trabalho.
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Duas superficies de inundagdo (na base e no topo) limitam a secdo intermediéria.
Nela, foram identificados cinco ciclos de alta frequéncia em ambos 0s pogos. Uma terceira
superficie de inundacao divide esta secdo em duas porcdes: metade inferior, com trés ciclos, e

metade superior, com dois ciclos.

Na metade inferior desta secdo, ocorrem dois hemiciclos de arrasamento empilhados
sobrepostos por um ciclo completo no pogo A-3 e um ciclo completo sobreposto por um
hemiciclo de arrasamento sobreposto por outro ciclo completo no pogo A-10. No topo da
metade inferior, o0 empilhamento do hemiciclo de arrasamento sobreposto pelo ciclo completo
compreende uma sucessdo agradacional (no intervalo 1826-1838 do pogo A-3) composta por
AF1 nos dois pogos, com espessura de cerca de 15 metros, interpretados como grainstones
oncoliticos neste trabalho e que Spadini (1992) interpreta como grainstones ooliticos. O poco

A-10 apresenta sucessoes verticais de facies mais completas que o poco A-3.

Na metade superior, ocorrem dois ciclos completos no pogo A-3 e um hemiciclo de
arrasamento sobreposto por um ciclo completo no pogo A-10. Os hemiciclos de arrasamento
no poco A-3 sdo marcados nos topos da AF1. No poco A-10, camadas de AFl e AF2 se
alternam no empilhamento, interpretado como periodicidade da acdo dos fluxos oscilatérios,
ora com energia para formar grainstones, ora packstones. Na porcdo central da metade
superior, ja correspondentes ao ciclo superior desta se¢do, o po¢co A-10 é marcado pela
alternancia de AF1 e AF2, que passa abruptamente para facies mais finas (AF3) no pogo A-3,
provavelmente resultante da paleotopografia herdada. Esta mudanca € interpretada como
aumento da ldmina d’agua, que proporciona a deposicdo de micrita (AF3), apenas por uma

variacdo lateral de fécies.

Na secéo superior, foram identificados dois ciclos completos de alta frequéncia no
poco A-3 e apenas um ciclo desta frequéncia (25 metros) no po¢o A-10. O hemiciclo de
arrasamento do ciclo mais basal ¢ marcado pela ultima ocorréncia de AF1 no empilhamento
estratigrafico de ambos o0s pocos, contando com espessuras de 3 (A-3) a 7 metros (A-10). Jao
hemiciclo de arrasamento do ciclo superior desta secao, definido apenas para o pogo A-3, foi
marcado na camada superior da AF4. Um segundo ciclo poderia ser marcado no poco A-10,

entretanto ndo ha correspondente da AF4 testemunhado.
Média frequéncia
Os ciclos de média frequéncia sdo razoavelmente simétricos e cada ciclo completo

tem espessura que varia de 30 a 60 metros que aumentam em dire¢do ao topo da se¢do. Esta
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ciclicidade foi definida com o auxilio da analise das tendéncias de espessura das associagdes

de f&cies mais proximais e da diagénese metedrica.

Na secdo inferior, foram identificados no poco A-10 um hemiciclo de afogamento,
seguido por um hemiciclo de arrasamento, que € sobreposto por um ciclo completo. Os ciclos
de arrasamento apresentam espessura média de 20 a 25 metros. O limite superior destes ciclos

é marcado pelo topo das associa¢Oes de facies mais rasas (AF1).

A secdo intermediaria é composta, tanto no po¢o A-3 quanto no A-10, por um ciclo
completo na metade inferior da secao, sobreposto por um hemiciclo de arrasamento na metade
superior da secdo. Na metade inferior, o hemiciclo de arrasamento do ciclo completo, com
espessura de 32 e 34 metros para 0s pogos A-3 e A-10, respectivamente, é limitado pelo topo
da camada mais espessa da AF1, caracterizada pelo final da tendéncia de espessamento
ascendente (thickening upward). Na metade superior, 0 hemiciclo de arrasamento, com
espessuras de 30 e 28 metros para 0s pogos A-3 e A-10, respectivamente, é definido pelo
reconhecimento no pogo A-3 de franja metedrica nos grainstones oncoliticos. A presenca da
franja prismatica reflete condicbes eodiagenéticas em ambiente metedrico, provavelmente

resultante de um rebaixamento do nivel do mar.

Em termos de média frequéncia, a secdo superior € representada tanto no pogo A-3
quanto A-10 por parte de um hemiciclo de afogamento, apresentando cerca de 30 a 35 metros

de espessura em cada um destes pogos.

4.5.3. Seces estratigraficas

Os ciclos de média frequéncia, definidos na correlacdo entre os pocos A-3 e A-10,
subsidiaram a interpretacdo dos ciclos desta mesma frequéncia nos demais pocos. A
interpretacédo iniciou-se com a correlacdo dos pogos A-3 e A-10 com 0s pogos Vvizinhos,

avancando-se sucessivamente para po¢os mais distantes.

Estes ciclos de média frequéncia sdo denominados, da base para o topo, de
sequéncias | a VI, sendo limitados entre si por superficies de inundacdo maxima. Estas seis
sequéncias foram interpretadas nas quatro secoes, salvo nos pocos que ndo alcancaram a base

da secéo estudada, como os pogos A-153 e A-12D.

As superficies e ciclos aqui interpretados envolvem um certo grau de incerteza, ou

seja, podem haver inUmeras alternativas a interpretacdo dada a estas secOes estratigraficas.
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Por exemplo, uma alternativa de interpretacdo para a erosdo ou ndo-deposicao ilustrada na
porcdo SE da secdo B poderia ser a auséncia da Sequéncia Il ou da Sequéncia IV. A
continuidade lateral do banco carbonatico na Sequéncia V da secdo A também reflete o
carater interpretativo da correlacdo, assim como a continuidade do afogamento no limite entre
a Sequéncia Il e IV na secdo C. Além disso, optou-se pelo tipo de correlacdo layer cake em

detrimento das progradacoes, que poderiam ser uma alternativa de interpretacéo.

A evolucéo deposicional proposta para o campo foi baseada na variacdo espacial das

associag0es de facies durante cada uma das sequéncias.

Secéo A

A secdo A (Figura 36) apresenta direcdo NW-SE, mostrando tendéncia geral de
espessamento de secdo na por¢do NW, com espessura total de 327 metros no pogo A-168 e de
136 metros no pogo A-73B. O espessamento de secdo nestas porcdes pode estar relacionado
as estruturas tipo rollover, associadas a ocorréncia de falhas listricas sin-deposicionais na
porc¢do oeste do campo. Este tipo de estrutura é descrito para as regides proximais da Bacia de

Campos durante o Albiano, 100 a 200km a partir do litoral (Demercian et al., 1993).

A AF1 apresenta camadas de cerca de 20 metros que ocorrem na porcao central da
se¢do (pocos A-3 e A-10), migrando para as por¢des NW e SE na Sequéncia I. Na Sequéncia
IV, ocorrem bancos descontinuos com extensdes menores que 1km e espessuras variadas. Na
Sequéncia V, camadas de AF1 apresentam ampla continuidade (cerca de 5 km) e espessuras
de cerca de 20 metros, também intercalados por camadas de AF2. Na Sequéncia VI,
apresenta-se restrita aos pocos A-3 e A-10 com continuidade de cerca de 700 metros
compreendendo camadas de 5 a 7 metros intercaladas por camadas de AF2.

A AF2 apresenta-se espacialmente no espago interbancos em todas as sequéncias,
além disso ocorre intercalada verticalmente com a AF1, principalmente nos pocos A-3, A-10
e A-73B. Camadas de AF2 podem marcar afogamentos relativos, principalmente na porcéo
SE do campo, como pode ser visto no limite entre as sequéncias 11l e IV nos pocos A-10 e A-
73B. Interpreta-se que em sequéncias pouco espessas, como é o caso das sequéncias Ill, IV e
VI no pogo A-73B, ndo ha muita disponibilidade de espaco de acomodacdo, fazendo com que

as rochas formadas ndo possam se formar livres da acdo de ondas.
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A AF3 tende a ser mais continua nas sequéncias mais basais (Sequéncias | e II).
Ocorrem como produto de incursbes vindas tanto de leste quanto de oeste, com Vérias

camadas nos pocos A-168 e A-16D.

Secéo B

A secdo B (Figura 37) também apresenta dire¢do NW-SE, mostrando tendéncia geral
de espessamento de secdo na porcdo NW, com espessura total de 348 metros no poco A-4 e
de 124 metros no pogco A-8. Assim como na secdo A, o espessamento de se¢do nestas porgdes
pode estar relacionado as estruturas tipo rollover, associadas a ocorréncia de falhas listricas
sin-deposicionais na porc¢do oeste do campo.

A AF1 apresenta camadas mais espessas (30 metros) e continuas (cerca de 2km) na
Sequéncia | do que nas demais sequéncias. Nas sequéncias superiores, as camadas de AF1
apresentam espessuras de cerca de 10 metros, ocorrendo preferencialmente na por¢cdo NW do
campo, representadas pelos pogcos A-156 e A-3, como é o caso das sequéncias Ill, V e VI. Na
porcdo SSE, a Sequéncia Il encontra-se ausente, provavelmente devido a ndo deposi¢édo ou
erosdo, como pode ser visto nos pocos A-49 e A-8. Na Sequéncia 1V, as camadas de AF1
apresentam espessuras médias de 15 metros, preferencialmente nos pogcos A-4, A-156, A-49 e
A-8. Apesar da Sequéncia V ser caracterizada pela ampla continuidade da AF1 nas demais
secgOes, esta ocorre como camadas com espessura inferior a 10 metros nos pocos A-4, A-156 e
A-3. Na Sequéncia VI, a AF1 ocorre somente no pogo A-3 também como camadas com

espessura inferior a 10 metros.

A AF2 apresenta-se espacialmente no espago interbancos em todas as sequéncias,
além disso ocorre intercalada verticalmente com a AF1, principalmente no pogo A-3.
Camadas de AF2 podem marcar afogamentos relativos principalmente na porcdo SE do

campo, como Visto nos po¢os A-140D e A-49.

A AF3 ocorre com mais frequéncia na por¢cdo NW da sec¢do, como pode ser visto no
poco A-4 com vérias camadas de AF3 interpretadas.

Secdo C
A secdo C (Figura 38) apresenta dire¢cdo ESE-WNW, mostrando uma leve tendéncia

geral de espessamento geral da se¢do para WNW, com espessura total de 348 metros no poco
A-4 (WNW) e de 224 metros no pogo A-74 (ESE).
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Na Sequéncia I, a AF1 se apresenta como uma camada continua de cerca de 25 a 30
metros de espessura, nos pocos A-74 e A-78, adelgacando no pogco A-168. Apesar da
Sequéncia Il ser composta por associacdes de facies de moderada a baixa energia (AF2 e
AF3), nas demais secOes esta sequéncia apresenta AF1 nos pocos A-78 e A-168. As
sequéncias I11 e VI apresentam fécies de banco (AF1) nos pocos A-74 e A-78, além de facies
de &guas mais calmas (AF3) nos pocos A-4 e A-168. As camadas de AF1 se tornam mais
espessas e mais continuas em direcdo a por¢do ESE, como pode ser visto na Sequéncia 1V
(continuidade de quase 2 km e camadas de cerca 20 metros de espessura a ESE; camadas com
continuidade menor que 1km a WNW e espessuras inferiores a 5 metros) e Sequéncia V
(continuidade de quase 2 km e camadas de cerca 30 metros de espessura a ESE; camadas com

continuidade ndo estimada a WNW e espessuras inferiores a 7 metros).

A AF2 apresenta-se espacialmente no espacgo interbancos em todas as sequéncias;
além disso ocorre intercalada verticalmente com a AF1. Camadas de AF2 podem marcar
afogamentos relativos principalmente na por¢cdo ESE do campo, como Visto nos pogos A-74 e

A-78 nesta secdo e também em outras se¢oes.

A AF3 ocorre com mais frequéncia na por¢cdo WNW da se¢do, com poucas incursdes
na regido de banco carbonético (A-78 e A-74). A superficie de inundacdo maxima entre as
sequéncias Il e IV é continua em todos 0s po¢os desta secao.

Secdo D
A secdo D (Figura 39) apresenta direcdo EW no centro do campo, mostrando
espessuras constantes das sequéncias na analise do empilhamento total. Todavia, a

quantificacdo ndo foi possivel, pois 0s pogos A-153 e A-12D ndo alcancaram a base do
intervalo estudado.

A AF1 se apresenta como camadas relativamente espessas e continuas nas
sequéncias | e V. Na Sequéncia |, a camada de AF1 tem cerca de 25 a 30 metros de
espessura, estendendo-se por cerca de 3km. J& na Sequéncia V, apresenta camadas com
espessura média de 20 metros, contendo intercalaces de AF2 (representativas das variaces
de energia dentro do banco) em uma continuidade de quase 4 km. As sequéncias 11l e IV
também apresentam ampla continuidade (cerca de 2,5km) das camadas de AF1, sendo
entretanto, mais delgadas (espessuras inferiores a 10m). Na direcdo desta secdo, a AF1 ocorre
como bancos descontinuos na Sequéncia VI, apresentando maior ocorréncia na porcao
central do campo (pocos A-10 e A-139A).
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A AF2 apresenta-se espacialmente no espago interbancos em todas as sequéncias,
além disso ocorre intercalada verticalmente com a AF1, principalmente nos pogos A-12D e
A-10. Camadas de AF2 podem marcar afogamentos relativos principalmente no pogco A-
139A.

A AF3 ocorre como produto de incursdes vindas predominantemente de leste,
ocorrendo também de oeste. Varias camadas nos pocos A-153 e A-5 tendem a ser menos
continuas na porcéo central da secdo, que coincide também com a porcdo central do campo.

Na Sequéncia 11, ocorrem as camadas de maior espessura, variando de 20 a 30 metros.
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Evolucao deposicional

A evolucdo deposicional proposta para a area no intervalo estudado segue 0s

seguintes estagios:

1.

A Sequéncia | teve inicio com a deposicdo de bancos carbonaticos desenvolvidos apenas
na porgéo central do campo (A-3, A-10, A-139A, A-78), como pode ser visto na se¢ao A,
C e D. Nos estagios finais da Sequéncia I, os bancos formados pela AF1 se estendem

tanto para NW quanto para SE.

Durante a deposicdo da Sequéncia I, condigdes de aguas relativamente mais profundas
do que a sequéncia subjacente (Sequéncia 1) propiciou a formagdo das AF2 e AF3 em
quase toda a extensdo do campo. Entretanto, na porcdo norte (representada pelos pocos
A-78 e A-168 na secdo C) a sedimentacdo de facies associadas aos bancos foi ainda

expressiva.

Na Sequéncia Il1, condicbes de aguas rasas propiciam novamente a formacdo de bancos
carbonéticos, principalmente na por¢do central do campo (pocos A-6, A-3, A-139A, A-
156, nas secbes A, B e D). O rebaixamento do nivel relativo do mar pode ter sido
responsavel pela erosdo ou ndo-deposicdo desta sequéncia nos pogos A-49 e A-8,
representados na secdo B. Nos estdgios finais desta sequéncia, desenvolveram-se bancos
na regido onde estdo localizados os pogos A-78 e A-74, ilustrados na secdo C.

Durante a deposicdo da Sequéncia 1V, as condi¢bes de &gua mais rasa perduraram
principalmente na porcdo norte do campo, com 0s pocos A-6, A-74 e A-78. Na secédo C,
interpreta-se a presenca de um banco Unico de 20 metros de espessura nos pogos A-78 e

A-74, que passa para varios bancos de menor espessura (5 metros) a W.

A Sequéncia V apresenta maior continuidade dos bancos carbonaticos, como pode ser
visto nas secbes A e D, o que leva a interpretacdo de que o momento da deposicdo desta

sequéncia representou o estagio mais raso no empilhamento.

Durante a deposi¢édo da Sequéncia VI, incursdes de AF3 nas por¢des NW e SE do campo
sugerem um aumento do nivel relativo do mar nestas por¢des. Entretanto, condi¢Ges de
agua rasa na porcdo central do campo (A-3, A-10, A-139A, A-78 e A-74, nas secbes A, C

e D) produziram sedimentacdo de facies associadas a bancos nesta porcéo.

Durante os estagios finais da Sequéncia VI, formaram-se os depésitos aldctones,
pertencentes a AF4, que foram reconhecidos somente nos pogos A-3 e A-10 na secdo A.
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A ocorréncia destes tipos de depositos esta intimamente associada a uma area fonte que
contém elementos caracteristicos de aguas rasas (como o0s o00ides de bancos

carbonaticos).

Acima da Sequéncia VI, com o progressivo aumento da lamina d’agua, as condig¢des
marinhas tornaram-se cada vez mais profundas, resultando na sedimentacdo distal
pelagica da Formacédo Outeiro.
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5. Conclusoes

A caracterizacdo faciologica e diagenética de rochas carbonaticas albianas

pertencentes a parte superior da Formacéo Quissama e base da Formacdo Outeiro, situadas em

um campo de petroleo localizado sob &guas rasas da porcéo sudoeste da Bacia de Campos,

permitiu reconhecer:

onze facies sedimentares, que foram acumuladas em meios de alta, moderada e baixa
energia, sendo representadas por grainstone oolitico (A), grainstone oncolitico (B),
grainstone oncolitico peloidal (C), packstone oncolitico (D), packstone peloidal
bioclastico (E), packstone bioclastico (F), packstone/wackestone oolitico (G),
wackestone (H), wackestone a pitonelideos (I), wackestone bioclastico com glauconita
(J) e dolomito (K). As facies A, F, G (estas ultimas duas de origem aloctone) e K sao
de baixa ocorréncia, enquanto que E e H comp&em camadas pouco espessas. As facies

| e J, de caréter peldgico, pertencem a Formagéo Outeiro;

cinco associacOes de facies: de banco oncolitico/oolitico (AF1 = facies A+B), de
interbancos (AF2 = C+D), de meio marinho protegido (AF3 = E+H), de
retrabalhamento (AF4 = F=G) e de &gua profunda (AF5 = I+J). As associa¢les de
facies associadas aos bancos de alta energia (AF1) foram formadas em condi¢des de
aguas rasas e agitadas, acima do nivel de base de ondas de tempo bom (NBOTB),
provavelmente relacionadas a altos deposicionais. Tanto a AF2 quanto a AF3 se
formaram abaixo do NBOTB; contudo, a energia do sistema era maior na AF2. Os
depdsitos aldctones da AF4 tiveram carater episodico, tendo sido produzidos por
processos deposicionais que teriam envolvido correntes de retorno ou fluxos
gravitacionais. A AF5 (Outeiro), com bioelementos pelagicos e glauconita, é
interpretada em um contexto batimétrico mais profundo que o da AF3 (Quissama);

seis processos diagenéticos: micritizacdo, cimentacdo (em franja e em mosaico),
dissolucdo, compactacdo fisica, compactacdo quimica, neomorfismo (recristalizacédo) e
substituicdo (dolomitizacdo). Os trés primeiros foram os mais frequentes e relevantes.
A cimentacdo em franja indica que a diagénese ocorreu tanto em ambiente metedrico
quanto marinho, enquanto que a cimentacdo em mosaico parece ter ocorrido tanto em
ambiente metedrico quanto em subsuperficie. O entendimento do processo de
dolomitizacdo carece de mais estudos tanto em relacdo a sua formacdo quanto em

relacdo a sua distribuicdo espacial no campo;
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A andlise de uma é&rea de aproximadamente 32 km?Z a partir de dois pogos
representativamente testemunhados (poco A-3: 90 metros; po¢co A-10: 160 metros) e perfis
geofisicos de 28 pocos (definicdo de eletrofacies) para a interpretacdo estratigrafica,
utilizando-se abordagens supervisionada (testemunho como dado quantitativo) e nao-
supervisionada (testemunho como dado qualitativo), levou a definicdo de quatro eletrofacies,
vinculadas as associacOes de facies interpretadas com base nos dados de rocha: bancos
oncoliticos/ooliticos (AF1), interbancos (AF2), marinho protegido (AF3) e distal-pelagico

(AF5). Como a AF4 possui baixa amostragem, ndo foi possivel distingui-la da AF5.

Constatou-se que os melhores resultados na aprendizagem supervisionada foram
obtidos para 0s pogos de testemunhagem mais continua. Para 0s pogos de testemunhagem

mais pontual, a aprendizagem néo-supervisionada mostrou-se mais adequada.

A andlise das eletrofacies representativas das associagfes de facies também
possibilitou a interpretacdo de que a area do campo é formada predominantemente pelas
associacOes de facies de alta e moderada energia, depositadas em bancos rasos, sob 0s mais
diversos niveis de energia deposicional. Lateralmente, a associacdo de facies (AF1) grada
para associacOes de facies geradas em laminas d’agua mais profundas (AF2 ¢ AF3). A AF5
sobrepGe toda esta sucessdo. A distribuicdo das AFs esta de acordo com o modelo
deposicional proposto para a area (Guardado et al., 1989), no qual facies de alta energia
(bancos oncoliticos/ooliticos) foram depositadas em altos alongados na direcdo NE.
Bordejando os bancos e intercalando-se a eles, acumularam-se sedimentos sob energia
moderada (interbancos), que gradavam lateralmente para facies mais finas em ambientes mais

calmos.

Pelas secdes estratigraficas, observou-se que ocorre um espessamento de se¢do na
porcdo noroeste do campo e um adelgacamento na porcdo sul. Essa tendéncia pode ser
explicada pelo contexto tecténico em que se deu a deposi¢do no intervalo estudado, em que
falhas listricas (ou de crescimento), associadas a movimentacdo dos evaporitos sotopostos,
geravam maiores taxas de subsidéncia préxima a elas, levando a criacdo de maior espacgo para

a deposicao dos carbonatos (porcéo noroeste do campo).

Os ciclos de sedimentacdo de alta frequéncia detectados sdo interpretados como
tendo sido vinculados a variacdo vertical das fécies, enquanto que os ciclos de média
frequéncia (elementos deposicionais, e.g. bancos) estiveram vinculados & variagdo das

associac0es de facies (e bem marcados por marcos radioativos). No que diz respeito aos ciclos
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de alta frequéncia, as superficies estratigraficas foram definidas a partir do posicionamento
das facies mais rasas (bancos oncoliticos/ooliticos); j& na definicdo dos ciclos de média
frequéncia foram levados em conta os espessamentos das associa¢des de facies para o topo
(thickening upward) e a diagénese meteorica (franja prismatica). Os ciclos de baixa
frequéncia estiveram associados a mudangas mais abrangentes no padrédo de empilhamento,
em que o final de uma tendéncia regressiva foi definido pela maior extensdo dos bancos
carbonaticos no alto estrutural; isto foi evidenciado na Sequéncia V, secbes A e D, a qual foi
sobreposta pela Sequéncia VI, de natureza transgressiva, representada por depositos de

ambiente marinho aberto.



107

6. Referéncias bibliogréaficas

ARAI, M.. Paleogeografia do Atlantico Sul no Aptiano: um novo modelo a partir de dados
micropaleontolégicos recentes. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 17, p. 331-351,
20009.

AZEVEDO, R.L.M.; GOMIDE, J.; VIVIERS, M.C. Geo-historia da Bacia de Campos: do
Albiano ao Maastrichtiano. Revista Brasileira de Geociéncias, v.17, n.2, p.139-146, 1987.

BABINSKI, M.; TAKAKI, T. 1987. Ocorréncias, origem e classificacdo dos gases naturais na
bacia Proterozdica de Sdo Francisco. In: Congresso Brasileiro de Geoquimica, 1, Rio de
Janeiro, RJ. Anais, CBGq, v.2: p. 369-377.

BADENAS, B.; AURELL, M. Proximal-distal facies relationships and sedimentary processes
in a storm dominated carbonate ramp (Kimmeridgian, northwest of Iberian Ranges, Spain).
Sedimentary Geology, v. 139, p. 319-340, 2001.

BALL, M.M. Carbonate sand bodies of Florida and the Bahamas. Journal of Sedimentary
Petrology, v.37, p. 556-591, 1967.

BATHURST, R. G. C. 1971. Carbonate sediments and their diagenesis. Developments in
Sedimentology, v. 12, 620p.

BAUMGARTEN, C.S.; SCUTA, M.S. Geometria dos corpos carbonéticos do reservatério
Macaé (Metade Superior), Campo de Pampo. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 3,
n.1, p. 49-57, 1988.

BRUHN, C. H. L.; GOMES, J.A.T.; LUCCHESE, C.D.; JOHANN, P.R.S. 2003. Campos
basin: reservoir characterization and management - Historical overview and future challenges.
Paper OTC 15220 presented at the Offshore Technology Conference, Houston, Texas: 14p.

CAROZZI, A. V. FALKENHEIN F. U. H.; FRANKE, M.R. 1983. Depositional
environment, diagenesis and reservoir properties of oncolitic packstones, Macaé Formation
(Albian-Cenomanian), Campos Basin, offshore Rio de Janeiro, Brazil. In: PERYT, T.M. (Ed.)
Coated Grains, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg: 330-343.

CATUNEANU, O.; GALLOWAY, W.E.; KENDALL, C.G.StC.; MIALL, AD;
POSAMENTIER, H.W.; STRASSER, A.; TUCKER, M.E. 2011. Sequence stratigraphy:
methodology and nomenclature. Newsletter on Stratigraphy, Stuttgart, v.44, n.3, p.173-245.

CHANG, H.K.; KOWSMANN, R.O. Interpretacdo genética das sequéncias estratigréaficas das
bacias da margem continental brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, n. 2, p.
74-80, 1987.

CHANG, H. K.; KOWSMANN, R. O.; FIGUEIREDO, A. M. F.; BENDER, A. A. Tectonics
and stratigraphy of the East Brazil rift system: an overview: Tectonophysics, v. 213, p. 97—
138, 1992.



108

CHOQUETTE, P. W.; PRAY, L. C. Geologic nomenclature and classification of porosity in
sedimentary carbonates. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 54, n.
2, p.207-250, 1970.

COSENTINO, L. 2001. Integrated Reservoir Studies. Institut Francais du Pétrole
Publications, Edtions TECHNIP. 310p.

DEMERCIAN, S.; SZATMARI, P.; COBBOLD, P.R. Style and pattern of salt diapirs due to
thin-skinned gravitational gliding, Campos and Santos basins, offshore Brazil.
Tectonophysics, v. 228, p. 393-433, 1993.

DIAS, J. L. Tectbnica, estratigrafia e sedimentacdo no Andar Aptiano da margem leste
brasileira. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 13, n. 1, p.7-25, 2005.

DIAS, J.L.; SCARTON, J.C.; ESTEVES, F.R.; CARMINATTI, M.; GUARDADO, L.R.
1990. Aspectos da evolugéo tectono-sedimentar e a ocorréncia de hidrocarbonetos na Bacia
de Campos. In: RAJA GABAGLIA, G.P.; MILANI, E.J. (Coords.) Origem e evolucédo de
Bacias Sedimentares. Rio de Janeiro, PETROBRAS: p. 333-360.

DIAS-BRITO, D. 1982. Evolugdo paleoecoldgica da Bacia de Campos durante a deposicdo
dos calcilutitos, margas e folhelhos da Formacdo Macaé (Albiano e Cenomaniano). Boletim
Técnico da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 25, n. 2: 84-97.

DIAS-BRITO, D. A Bacia de Campos no Mesocretaceo: uma contribuicdo a paleoceanografia
do Atlantico Sul primitivo. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, n. 2: 162-167, 1987.

DIAS-BRITO, D. Calcisferas e microfacies em rochas carbonaticas peldgicas
mesocretaceas. Porto Alegre, RS. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Tese de
Doutoramento, 688 p., 1995.

DIAS-BRITO, D. Global stratigraphy, palaeobiogeography and palaeoecology of Albian-
Maastrichtian pithonellid calcispheres: impact on Tethys configuration. Cretaceous
Research, Inglaterra, v. 21, p. 315-349, 2000.

DIAS-BRITO, D.; AZEVEDO, R. L. M. 1986. As sequéncias deposicionais marinhas da
Bacia de Campos sob a dtica paleoecoldgica. In: Anais do 34° Congresso Brasileiro de
Geologia, v.1: p.38-49.

DIAS-BRITO, D.; FERRE, B. Roveacrinids (stemless crinoids) in the Albian carbonates of
the offshore Santos Basin, southeastern Brazil: stratigraphic, palaeobiogeographic and
palaeoceanographic significance. Journal of South American Earth South Atlantic, v. 14,
p. 203-218, 2001.

DUNHAM, R. J. 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In:
HAM, W.E. (Ed.) Classification of carbonate rocks. Tulsa: American Association of
Petroleum Geologists, Memoir 1: p.108-122.

DRAVIS, J.J. Hardened Subtidal Stromatolites, Bahamas. Science, Boston, v.219, n.4583,
p.385-386, 1983.



109

EMBRY, A.F.; JOHANNESSEN, E.P. 1992. T-R sequence stratigraphy, facies analysis and
reservoir distribution in the uppermost Triassic-Lower Jurassic sucessions, western Sverdup
Basin, Artic Canada. In: VORREN, T.0.; BERGSAGER, E.; DAHL-STAMNES, O.A;
HOLTER, E.; JOHANSEN, B.; LIE, E.; LUND, T.B. (Eds.) Artic Geology and Petroleum
Potencial. Norwegian Petroleum Society (NPF), Special Publication, n.2, p. 121-146.

ESTEVES, F.R.; SPADINI, AR.; SAITO, M. 1987. A sedimentagdo albo-turoniana
(Formacdo Macaé) da Bacia de Campos. In: Anais do | Simposio de Geologia Regional RJ-
ES, v.1: 27-42.

EXPLORER. 2011 Saudi Arabia’s Ghawar Field: Elephant Hid in Desert: AAPG
Explorer, June 2011, p. 18 e 20.

FALKENHEIN, F. U. H., FRANKE, M. R.; CAROZZI, A.V. 1981. Petroleum Geology of
the Macaé Formation (Albian-Cenomanian), Campos Basin, Brazil (carbonate Microfacies-
depositional and Diagenetic Models-natural and Experimental Porosity). Petrobras, CENPES,
Ciéncia Técnica Petroéleo, Secdo Exploracao Petréleo, v.11: 140p.

FOLK, R.L. 1965. Some aspects of recrystallization in ancient limestones. In: PRAY, L.C.;
MURRAY, R.S. (Eds.) Dolomitization and Limestone Diagenesis: Tulsa, , SEPM, Special
Publication, n. 13, p. 14-48.

FOLK, R. L. The natural history of crystalline calcium carbonate: effect of magnesium
content and salinity. Journal of Sedimentary Petrology, v. 44, n.1, p.40-53, 1974.

FOLK, R. L.; LAND, L.S. Mg/Ca ratio and salinity: two controls over crystallization of
dolomite. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.59, p. 60-68, 1975.

GALLOWAY, W.E. Genetic stratigaphic sequences in basin analysis I: Architecture and
genesis of flooding-surface bounded depositional units. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, v.73, p. 125-142, 1989.

GONZALEZ, M.E.; EBERLI, G.P. 1997. Sediment transport and bedforms in a carbonate
tidal inlet: Lee Stocking Island, Exumas, Bahamas. Sedimentology, v.44, p. 1015-1030.

GRASMUECK, M.; WEGER, R. 2002. 3D GPR reveals complex internal structure of
Pleistocene oolitic sand bar. The Leading Edge of Exploration, v. 21: p. 634-639.

GRUSZCZYNSKI, M.; RUDOWSKI, S.; SEMIL, J.; SLOMINSKI, J.; ZROBEK, J. Rip
currents as a geological tool. Sedimentology, v.40, p. 217-236, 1993.

GUARDADQO, L. R.; GAMBOA, L. A. P.; LUCCHESI, C.F. 1989. Petroleum Geology of the
Campos Basin, Brazil, a Model for a Producing Atlantic Type Basin. In: EDWARDS, J.C. &
SANTOGROSSI, P.A. (Eds.) Divergent/Passive Margin Basin. Tulsa: AAPG Memoir 48,
p.3-79.



110

GUARDADO, L. R.; SPADINI A. R.; BRANDAO, J.S.L.; MELLO, M.R. 2000. Petroleum
System of the Campos Basin, Brazil. In: MELLO, M.R.; KATZ, B.J. (Eds.) Petroleum
systems of South Atlantic margins: AAPG Memoir 73, p. 317-324.

HARRIS, P.M.M. 1979

HARRIS, P.M.M. Delinating and quantifying depositional facies patterns in carbonate
reservoirs: insight from modern analogs. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, v.94, n.1, p.61-86, 2010.

HORSCHUTZ, P.M.C.; SCUTA, M.S. Facies-perfis e mapeamento de qualidade do
reservatério de coquinas da Formacdo Lagoa Feia do Campo de Pampo. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, v.6, n.1, p. 45-58, 1992.

KOUTSOUKOS, E.A.M. Late Aptian to Maastrichtian foraminiferal biogeography and
palaeoceanography of the Sergipe Basin, Brazil. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, v. 92, n.3/4, p.295-324, 1992.

KOUTSOUKQOS, E. A. M.; DIAS-BRITO, D. Paleobatimetria da margem continental do
Brasil durante o Albiano. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, p.86-91, 1987.

LONGMAN, M. W. Carbonate diagenetic textures from nearsurface diagenetic environments.
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 64, n.4: p. 461-487, 1980.

MENDONCA, P.M.M.; SPADINI, A.R.; MILANI, E.J. Exploracdo na Petrobras: 50 anos de
sucesso. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.12, p. 9-58, 2004.

MILANI, E. J.; ARAUJO, L. M. 2003. Recursos minerais energéticos: petrdleo. In: BIZZI,
L.A.; SCHOBBENHAUS, C.; VIDOTTI, R.M., GONGCALVES, J.H. (Eds.) Geologia,
Tectbnica e Recursos Minerais do Brasil. CPRM, Brasilia: p. 541-576.

MILANI, E. J.; BRANDAO J. A. S. L.; ZALAN, P.V.; GAMBOA, L.A.P. Petrdleo na
margem continental brasileira: geologia, exploracdo, resultados e perspectivas. Revista
Brasileira de Geofisica, v.18, n.3: p. 351-396, 2000.

MOHRIAK, W.U.; MELLO, M.R.; DEWEY, J.F. 1990. Petroleum geology of the Campos
Basin, offshore Brazil. In: BROOKS, J. (Ed.), Classic Petroleum Provinces, Geological
Society, London, Special Publications, v.50: p. 119-141.

MOORE, C.H. 1989. Carbonate Diagenesis and Porosity. Developments in Sedimentology
46. Elsevier. 351p.

OJEDA, H. A. O. Structural framework, stratigraphy, and evolution of Brazilian marginal
basins. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.66: 732-749, 1982.

PONTE, F.C.; DAUZACKER, M.V.; PORTO, R. Origem e acumulacdo de petréleo nas
bacias sedimentares brasileiras. In: Congresso Brasileiro de Petréleo, 1, Anais. Rio de
Janeiro, IBP, p. 121-146, 1978.



111

PONTE, F.C; ASMUS, H.E. As bacias marginais brasileiras: estagio atual de conhecimento.
Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.12, n.2, p. 385-420, 2004.

POSAMENTIER, HW.; JERVEY, M.T.; VAIL, P.R. 1988. Eustatic controls in clastic
deposition I — Conceptual framework. In: WILGUS, C.K.; HASTINGS, B.S.; KENDALL,
C.G.St.C.; POSAMENTIER, HW.; ROSS, C.A.; VAN WAGONER, J.C. (Eds.) Sea level
changes — An integrated approach. SEPM Special Publication, n.42, p. 109-124.

RANGEL, H.D.; MARTINS, F.A.L.; ESTEVES, F.R.; FEIJO, F.J. Bacia de campos. Boletim
de Geociéncias da Petrobras, v.8: 203-218, 1994.

RANGEL, H. D.; MARTINS, C. C. 1998. Main exploratory compartments, Campos Basin.
In: Searching for oil and gas in the land of giants: Search, Rio de Janeiro, Schlumberger: p.
32-40.

ROGERS, S.J.; FANG, J.H.; KARR, C.L.; STANLEY, D.A. Determination of lithology from
well logs using a neural network. American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
V.76, n.5, p.731-739, 1992.

ROBAINA, L.E.S.; FORMOSO, M.L.L.; SPADINI, A.R. Geoquimica dos reservatorios
carbonaticos da Formacdo Macaé (Eo-Meso-Albiano) nos campos de Pampo e Enchova,
Bacia de Campos. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.7, n.1, p. 103-133, 1993.

SARG, J.F. 1988. Carbonate sequence stratigraphy. In: WILGUS, C.K.; HASTINGS, B.S,;
KENDALL, C.G.St.C.; POSAMENTIER, H.W.; ROSS, C.A.; VAN WAGONER, J.C. (Eds.)
Sea level changes — An integrated approach. SEPM Special Publication, n.42, p. 155-181.

SCOFFIN, T. P. 1987. An introduction to carbonate sediments and rocks. New York,
Chapman & Hall, 274p.

SIMONE, L. Ooids: a review. Earth Science Review, v.65, p. 864-919, 1981.

SOMBRA, C.L. Calibracéo de curvas de perfis com analises de laboratdrio. Curso de
correlagdo rocha-perfil. 2005. 31p.

SPADINI, A. R. 1992. Processos deposicionais e ciclicidade em carbonatos albianos da
plataforma rasa da Bacia de Campos. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 143 p.
Dissertacdo de Mestrado.

SPADINI, A. R.; ESTEVES, F. R.; DIAS-BRITO, D.; AZEVEDO, R.L.M.; RODRIGUES,
R. The Macaé Formation, Campos basin, Brazil: Its evolution in the context of the initial
history of the South Atlantic. Revista Brasileira de Geociéncias, 18, n.3, p. 261-272, 1988.

SPADINI, A. R.; PRACA, U.M. 1989. Glauconita em uma anomalia radioativa em calcarios
do Albiano da Bacia de Campos: um marco estratigrafico com significado paleoambiental. In:
Congresso Brasileiro de Paleontologia, 1, Curitiba. Anais. p. 1017-1028.

STRASSER, A. Ooids in Purbeck limestones (lowermost Cretaceous) of the Swiss and
French Jura. Sedimentology, v.33, p. 711-727, 1986.



112

STRASSER, A.; PITTET, B.; HILLGARTNER, H.; PASQUIER, J. B. Depositional
sequences in shallow carbonate-dominated sedimentary systems: concepts for a high
resolution analysis. Sedimentary Geology, v.128, p. 208-221, 1999.

TAKAKI, T.; RODRIGUES, R. 1984. Is6topos estaveis do carbono e oxigénio dos calcarios
como indicadores paleoambientais — Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo. In: Anais do
33° Congresso Brasileiro de Geologia, v.10: p.4750-4762.

THOMAZ FILHO, A.; MIZUSAKI, A.M.P.; ANTONIOLI, L. Magmatismo nas bacias
sedimentares brasileiras e sua influéncia na geologia do petroleo. Revista Brasileira de
Geociéncias, v.38, n.2, p.128-137, 2008.

TUCKER, M. E.; WRIGHT, V. P. 1990. Carbonate sedimentology. Oxford, Blackwell
Scientific Publications, 482p.

VAIL, P.R. 1987. Seismic stratigraphy interpretation using sequence stratigraphy. Part 1:
Seismic stratigraphy interpretation procedure. In: BALLY, A.W. (Ed.) Atlas of Seismic
Stratigraphy: AAPG Studies in Geology 27, v.1, p.1-10.

VAN WAGONER, J.; POSAMENTIER, HW.; MITCHUM, R.M.Jr.; VAIL, P.R.; SARG,
J.F.; LOUTIT, T.S.; HARDENBOL, J.1988. An overview of sequence stratigraphy and key
definitions. In: WILGUS, C.K.; HASTINGS, B.S.; KENDALL, C.G.St.C.; POSAMENTIER,
H.W.; ROSS, C.A.; VAN WAGONER, J.C. (Eds.) Sea level changes — An integrated
approach. SEPM Special Publication, n.42, p. 39-45.

WAISMAN. G. Tectbnica de sal da Bacia de Campos. In: MOHRIAK, W.; SZATMARI, P.;
ANJOS, S.M.C. (Eds.), Sal: Geologia e Tectonica. Editora Beca, Sdo Paulo, 2009. p. 316-
341.

WALKER, R.G. Facies, facies models and modern stratigraphic concepts. In: WALKER,
R.G. & JAMES, N.P. (Eds.) Facies models: response to sea level change. Geological
Association of Canada, 1992. p. 1-14.

WALKER, R.G.; PLINT, A.G. Wave and storm-dominated shallow marine systems. In:
WALKER, R.G. & JAMES, N.P. (Eds.) Facies models: response to sea level change.
Geological Association of Canada, 1992. p. 219-238.

WINTER, W. R.; JAHNERT R. J.; FRANCA, A.B. Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, v.15, p. 511-529, 2007.



