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RESUMO

Rochas carbonaticas albianas das formagdes Quissama e Outeiro foram estudadas num campo
de petroleo de 16 km? do Reservatério Quissama, Bacia de Campos (RJ). De acordo com
diversos procedimentos petrograficos e estratigraficos integrados (redes neurais) aplicados a
testemunhos de quatro pogos e perfis geofisicos de outros 24 pocos, incluindo a utilizacao do
software Petrel® 2012 (Schlumberger), foram reconhecidas litofacies (abrangendo também
caracteristicas diagenéticas e de permo-porosidade), eletrofacies, sucessdes ciclicas, dando
suporte para correlagdes estratigraficas, andlises no ambito da estratigrafia de sequéncias,
confeccdo de mapas de propor¢ao de facies referentes a cada sequéncia e, finalmente, modelos
dos respectivos paleoambientes da area de estudo. Para a Formagdo Quissama foram definidas
seis litofacies, principalmente grainstones e packstones (raros wackestones) com graos
carbonaticos compostos por ooides, oncoides, peloides e alguns bioclastos (moluscos,
equinoides, microfosseis bentonicos). Sucessdes de packstones peloidais/bioclasticos para
grainstones representam tipicos ciclos de alta frequéncia da passagem de paleoambientes
deposicionais relativamente profundos/calmos para rasos/com maior energia. A Formagao
Outeiro apresenta trés litofacies compostas por mudstones e wackestones, com gradual aumento
de microfosseis de organismos planctonicos marinhos mais distais (principalmente
foraminiferos). A histéria diagenética das rochas envolveu, na eodiagénese, processos de
micritizagdo, compactacdo mecanica, dissolucao, cimentacao (franja, mosaico e sintaxial) e, na
mesodiagénese, compactagdo quimica e cimentagdo blocosa em fraturas. Todo o intervalo
estudado apresenta superficies de inundagdo méaxima e de regressdo maxima, as quais foram
definidas como limites, respectivamente, para sucessdes de média e baixa frequéncia, as ultimas
equivalentes a cinco sequéncias estratigraficas. O presente trabalho corrobora interpretagdes
anteriores de que a Formagao Quissama foi originada numa rampa carbonatica rasa com uma
série de barras de ooides paralelas a costa. Desta forma, as outras facies da formacao
(principalmente packstones) representam condigdes mais calmas nos flancos das barras e
regides de interbarras. A Formagao Outeiro depositou-se em contexto transgressivo, em aguas
cada vez mais profundas. No campo estudado foi possivel detalhar a historia deposicional de
uma das barras e das areas interbarras adjacentes, constatando-se seu alongamento na direcao
NE-SW e extensdo de aproximadamente 6 km. Oncoides rudaceos formaram-se mais
comumente na porg¢ao oeste do flanco, portanto em areas mais protegidas, onde cianobactérias
encontravam condi¢des mais propicias para o seu desenvolvimento. Ha evidéncias de
retrabalhamentos por tempestades. E notavel que a porgdo setentrional do campo apresenta
maior proporcdo de facies de alta energia (grainstones), maior abundancia de minerais
silicaticos nos ntcleos de ooides (K-feldspato, mica e quartzo) e maior porosidade intergranular
e conectada preservada (sugerindo exposi¢do subaérea), além do fato de faltar toda a parte
inferior da Formagdo Outeiro. Na por¢ao meridional do campo, ao contrario, hd maior
proporcao de micrita e observa-se cimentagao quase completa dos poros primarios. Os modelos
deposicionais propostos para as quatro sequéncias da Formagao Quissama sugerem que a lama
carbonatica, por vezes, chegou a se estender de um flanco para o outro no sul da barra (isto &,
interrompia a crista de ooides). Tais observacdes sugerem que a porcdo setentrional da
plataforma apresentava tendéncia de soerguimento (formando um alto estrutural),
provavelmente condicionado por falhas listricas relacionadas a halocinese.

PALAVRAS-CHAVE: Albiano, Cretaceo, Bacia de Campos, rampa carbonatica,
paleoambientes marinhos, barra de ooides



ABSTRACT

Albian carbonate rocks of the Quissama and Outeiro formations were analysed in an oil field
(16 km?) of the Quissami Reservoir, Campos Basin (Rio de Janeiro, Southeastern Brazil).
According to several integrated petrographic and stratigraphic procedures (neural network)
applied to cores of four wells and geophysical profiles of other 24 wells, including the software
Petrel® 2012 (Schlumberger), it was possible to recognize lithofacies (along with diagenetic
and permo-porosity properties), electrofacies, cyclic successions, giving support for
stratigraphic correlations, stratigraphic sequences analysis, maps of facies proportions for each
sequence and respective paleoenvironmental models. Six lithofacies were defined for the
Quissama Formation, mainly grainstones and packstones (rare wackestones) with carbonate
grains such as ooids, oncoids, peloids and some bioclasts (mollusks, echinoids and benthonic
microfossils). Successions of peloidal/bioclastic packstones to grainstones correspond to
typical shallowing upwards high frequency cycles. The Outeiro Formation has three lithofacies
composed of mudstones and wackestones, with gradual increase of more distal planktonic
microfossils (mainly foraminifers). The diagenetic history of the rocks encompassed, during
the eodiagenesis, micritization, mechanic compactation, dissolution, cementation (fringe,
mosaic and sintaxial) and, during the mesodiagenesis, chemical compactation and blocky
cementation in fractures. The whole studied interval presents some maximum flooding and
maximum regressive surfaces, which were defined as boundaries, respectively, for the medium
and low frequency successions, the latter equivalent to five stratigraphic sequences. The present
work corroborates previous interpretations that the Quissama Formation was originated in a
shallow carbonate ramp-like platform with several ooids bars parallel to the coast. Therefore,
the other facies of the formation (mainly packstones) represent more calm conditions on the bar
flanks and interbar regions. The Outeiro Formation was deposited in a transgressive context, in
gradually deeper waters. This study allowed to detail the depositional history of one of the bars
and of the adjacent interbars. The bar was at least 6 km long and oriented in NE-SW direction.
Rudaceous oncoids were commonly formed in the western flank, i.e., in more protected areas,
where the environmental conditions were better for cyanobacteria growth. Storm reworking is
evident in some carbonates. It is remarkable that the northern part of the field presents a larger
volume of high energy facies (grainstones), more abundant silicatic minerals in the ooid nuclei
(K-feldspar, mica and quartz) and higher preserved intergranular and connected porosity (what
suggests subaerial exposure), adding to the fact that the whole lower part of the Outeiro
Formation is missing. In the southern part of the field, in contrast, the proportion of micrite is
higher and almost all primary pores were filled by cement. The depositional models proposed
for the four stratigraphic sequences of the Quissama Formation show that the carbonate mud
sometimes was extended from one flank to the other (i.e., the ooid crest was sometimes
discontinuous in the southern region). These observations suggest that the northern part of the
studied area was becoming a structural high, probably controlled by listric faults related to salt
diapirs.

KEY-WORDS: Carbonate, Albian, Cretaceous, Campos Basin, marine environments, ooid
bars.
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1 INTRODUCAO

1.1  Aspectos gerais

Aproximadamente a metade do petrdleo e do gas em produg¢do no mundo ¢ explotado em
rochas-reservatorio carbonaticas (MAZZULLO, 2004). Grande parte destas rochas se originou
durante 0 Mesozoico em amplas plataformas rasas e quentes, principalmente no paleomar de
Tétis, cujas porgdes um pouco mais profundas eram anodxicas e facultavam acumulacdo de
grandes quantidades de matéria organica (MILANI et al., 2000). Por exemplo, em Ghawar na
Arabia Saudita, maior produtor mundial de hidrocarbonetos (ANP, 2013), grande parte provém
de grainstones ooliticos jurassicos e facies associadas (Arab D). No México, o principal campo
petrolifero ¢ o Cantarell, onde as rochas-reservatorio sdo brechas calcarias e dolomitos do
Cretaceo Superior. Entre outros grandes produtores em rochas carbonéticas estao os campos de
Asmari (Oligo-Mioceno) e Gachsaran no Ira.

Na margem leste da América do Sul hd um sistema quase continuo de Bacias marginais
meso-cenozoicas originadas pelos processos tectonicos relacionados a ruptura do Gondwana e
a abertura do Oceano Atlantico, também incluindo reservatorios de hidrocarbonetos
carbonaticos (MILANI et al., 2000). Sdo reconhecidos trés dominios tectonicos na margem
continental brasileira, o primeiro predominantemente distensivo (Bacias de Caciporé- Foz do
Amazonas e Marajo), o segundo transformante (Bacias Pard-Maranhao, Barreirinhas Ceard e
Potiguar) e o terceiro novamente distensivo (Bacias Pernambuco-Paraiba, Sergipe-Alagoas,
Jacuipe, Camamu, Almada, Cumuruxatiba, Jequitinhonha, Espirito Santo-Mucuri, Campos,
Santos e Pelotas) (MILANI et al., 2000).

A Bacia de Campos, aflorante numa pequena area no norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito
Santo, porém quase totalmente submersa (Figura 1), possui distintos reservatorios carbonaticos
e também siliciclasticos. Esta Bacia se destaca pela maior producdo de hidrocarbonetos do
Brasil (ANP, 2013). Um dos intervalos carbonaticos da Bacia de Campos corresponde as
formagdes Quissama e Outeiro, de idade albiana. Estes depdsitos tiveram destaque no inicio da
década de 70, com o poco pioneiro 1-RJS-9, quando foram descobertos os primeiros
reservatorios de petréleo de importancia comercial, entdo conhecidos como “campo de
Garoupa”. Desta forma, calcarios de dguas rasas se tornaram alvos de exploragdo, culminando
com as descobertas dos campos de Pampo, Bonito, Linguado, Bicudo e Corvina (MENDONCA
et al., 2004). Na década de 80, com a descoberta de hidrocarbonetos em depositos turbiditicos

oligo-miocénicos de aguas profundas, os carbonatos albianos foram praticamente esquecidos.
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Figura 1: Bacias sedimentares brasileiras. Em destaque a Bacia de Campos. Fonte:Lucchesi (1998).

Apos a descoberta do oleo da “Secao Pré-Sal”, as empresas de petroleo voltaram a se
interessar pelas rochas carbondticas. Em tal contexto, foi incentivada a realizagdo do presente
estudo para detalhar os conhecimentos sobre as rochas carbonaticas de um campo petrolifero,
principalmente a por¢do superior da Formac¢do Quissama e secundariamente a Formagao
Outeiro, no reservatorio Quissama, aproximadamente 85 km do litoral do Rio de Janeiro, sob
lamina d’agua entre 100 e 150 m (Figura 2). Este trabalho corresponde a parte inicial dos
resultados alcangados no projeto “Modelagem estratigrafica/sedimentologica, diagenética,
estrutural e petrofisica dos reservatdrios Albianos do campo B da Bacia de Campos”, N°
0050.0078740.12.9, da rede tematica CARMOD (Caracterizagcio e Modelagem de

Reservatorio) ainda em desenvolvimento.
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BACIA DE (

Figura 2: Mapa de localizagdo da Bacia de Campos com campos petroliferos e principais reservatorios. As linhas tracejadas
sdo curvas batimétricas. O campo em estudo esta destacado em vermelho. Modificado de Bruhn et al.(2003).
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1.2 Objetivos e justificativa

Os principais objetivos do presente estudo sao:

e caracterizacao de litofacies através de analises petrologicas e petrograficas de
carbonatos albianos (principalmente da porcao superior da Formagao Quissama e da
parte inferior da Formacao Outeiro) em quatro pocos de um campo de petréleo (16
km?) no reservatorio Quissama, na Bacia de Campos;

e interpretacdo dos respectivos paleoambientes deposicionais;

e reconhecimento dos processos diagenéticos envolvidos;

e realizacdo de correlagdes estratigraficas, identificacdo de ciclos deposicionais e
interpretagdo de sequéncias estratigraficas através dos quatro pogos testemunhados e
outros 24 pogos do mesmo campo analisados por perfis geofisicos;

e ¢ claboragdo de modelos paleoambientais balizados por mapas de distribuicdo de

facies no campo estudado ao longo do Albiano.

O minucioso estudo dos carbonatos selecionados da Bacia de Campos se justifica pelo fato
dos reservatdrios de hidrocarbonetos apresentarem complexas variagoes laterais e verticais de
facies e sistemas de porosidade multiplos e heterogéneos, comumente epigenéticos, cujo
conhecimento mais detalhado pode contribuir para o aproveitamento mais eficaz do

reservatorio Quissama e para eventual aplicacao dos resultados em outras rochas carbonaticas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para o estudo do campo selecionado do reservatorio de Quissama, a Petrobras forneceu
testemunhos de sondagens de quatro pogos, dados de perfis elétricos destes e de outros 24 pogos
(Figura 3 e tabela 1), 168 laminas delgadas (tabelas 2, 3 e 4; e figura 4) e dados de petrofisica

basica dos testemunhos disponibilizados.

(]
~ B22D
o
B-24D

326km 328km 330km
Figura 3:Mapa de localizagdo dos 28 pogos estudados no campo petrolifero selecionado da Bacia de Campos. Os pocos
indicados em vermelho foram analisados através de testemunhos. A letra “D” significa pogos direcionais, a letra “H”, pogos

horizontais e a linha tracejada a diregdo do pogo
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Tabela 1: Perfis elétricos fornecidos pela PETROBRAS dos 28 pogos utilizados no estudo, sendo GR= raio gama, DT=
sonico, RHOB=densidade ¢ NPHI=neutrio.

B-17 X
B-02
B-01
B-25D
B-40D
B-36D
B-35D
B-51H
B-321A
B-28D
B-42D
B-18D
B-30
B-22
B-322
B-04D
B-195
B-29
B-27D
B-38
B-33DA
B-19D
B-31D
B-37D
B-39D
B-22D
B-49D
B-52H

X X X

X X X

X X X X X X X .

X X . X

X 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 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X X
X
X

Tabela 2: Dados referentes aos testemunhos de pocos analisados e as respectivas laminas petrograficas.

B-17 8a32 2355,0 a 2545,0 190,0 61
B-29 l1al8 2374,0 a 2504,0 130,0 35
B-30 lag 2380,0 a 2423,5 43,5 31
B-38 3al0 2416,0 a 2452,0 36,0 41
Total 399,5 168

20



em metros, seguida do niimero do testemunho e a caixa de onde provém.

2423,55_#5_cx4-5
2430,90_#7_cx1-3
2435,15 #8 cx2-2
2438,20_#9_cx3-4
2444,8 #10_cx3-3
2449,95_#12_cx1-5
2456,5_#13 cx3-10
2461,85_#13_cx9-10
2457,1 #13 cx4-10
2465,5_#14 cx4-5
2469 #15 cx2-9
2471,45_#15_cx4-9
2476,3_#15_cx9-9
2478,7_#16_cx3-8
2473,45_#15_cx7-9
2481 #16_cx5-8
2486 _#17_1-10
2483,3_#16_cx8-8

2488,8 #17_cx6-10
2494 #17 cx9-10
2495,2_#18 cx1-8
2498,35_#18_cx4-8
2499,3_#18_cx5-8
2502,5_#18_cx8-8
2383,9_#2 cx1-5
2385,75_#2_3-5
2385,9_#2_cx3-5
2386,7_#2_cx4-5
2387,2_#2_cx5-5
2401,5_#3_4-4
2401,5_#3_4-5
2404,5_#3_4-4
2414,8 #4 cx4-5
2421,6_#5_cx2-5
2490,95_#17_cx6-10

2380,05_#1_cx1-1
2383,6_#2_cx1-1
2387,50_#3_cx1-4
2388,90_#3_3-4
2390,25_#3_4-4
2393,9_#4 1-5
2394,55_#4 _cx2-5
2394,85 #4 cx2-5
2395,95_#4_cx3-5
2396,75_#4_cx4-5
2400,85_#5_cx1-3
2402,0_#5_cx2-3
2410,45_#6_cx1-4
2411,8 #6_cx3-4
2412,55_#6_cx4-4
2413,40_#7_cx1-3
2414,75_#7_cx2-3
2417,15_#8 cx1-7

2419,05_#8 cx3-7
2420,15_#8_cx4-7
2420,44_#8 cx5-7
2422,05_#8_cx6-7
2422,95_#8_cx7-7
2401,3_#5_cx1-3
2394,9 #4 cx2-5
2393,5_#4_cx1-5
2418,35_#8_cx2-7
2417,65_#8_2-7
2402,75_#5_cx3-3
2421,10_#8_cx5-7

em metros, seguida do nimero do testemunho e a caixa de onde provém.

Tabela 3: Dados referente as laminas delgadas dos pogos B-29 e B-30. O c6digo de cada lamina representa a profundidade

Tabela 4: Dados referente as ldminas delgadas dos pogos B-38 e B-17. O codigo de cada lamina representa a profundidade

2416,2_#3_cx1-7
2416,5_#3_cx1-7
2416,75_#3_1-7
2417,2_#3_cx2-7
2417,9_#3_cx2-7
2418,4 #3_cx3-7
2418,6_#3_cx3-7
2419 _#3_cx3-7
2419,55_#3_4-7
2420,2_#3_5-7
2420,7_#3_cx5-7
2421,3_#3_cx6-7
2421,85_#3_cx6-7
2422,7_#3_cx7-7
2423,15_#4_cx1-4
2424,2_#4 cx2-4
2424,7_#4 cx2-4
2425,15_#4_cx3-4
2425,55_#4_cx3-4
2426,8_#5_cx1-4
2427,2_#5_cx1-4

2428 _#5_cx2-4
2428,7_#5_cx3-4
2429,25_#5_cx3-4
2429,45_#5_cx3-4
2429,85_#5_cx4-4
2430,3_#5_cx4-4
2431_#6_cx1-2
2431,85_#6_cx1-2
2432,25_#6_cx2-2
2435,05_#7_cx1-5
2435,85_#7_cx1-5
2436,05_#7_cx2-5
2436,4_#7_cx2-5
2436,95_#7_cx2-5
2437,55_#7_cx3-5
2437,75_#7_cx3-5
2438,25_#7_cx4-5
2438,8 #7_cx4-5
2439,15_#7_cx5-5
2441.3_#8_cx1-7

2355,55_#8_cx1-9
2356,5m_#8_cx2-9
2356,85_#8_cx2-9
2359,7_#8_cx5-9
2373,3_#9_cx1-1
2373,8_#10_cx1-3
2377,8_#11_cx1-8
2379,15_#11_cx3-8
2387,6_#12_cx3-5
2389,4_#12_cx5-5
2390,._#13_cx1-4
2390B_#13_cx1-4
2391_#13_cx3-4
2391,85_#13_1-4
2392_#13 cx3-4
2393,6_#14_cx1-2
2396,6_#15_cx1-4
2397,75_#15_cx2-4
2397,95_#15_cx2-4
2398,1_#15_cx2-4
2400,2_#15_cx4-4

2404,95_#16_cx1-4
2412,8 #17_cx1-4
2415,2_#17_cx3-4
2418,6_#18_cx1-8
2418,9 #18_cx1-8
2418,95_#18 cx1-8
2420,85_#18 cx3-8
2423,35_#15_cx5-8
2424,2_#18_cx6-8
2425,45_#18_cx7-8
2426_#18 cx8-8
2427,35_#19_cx1-7
2427,95_#19_cx2-7
2428,35_#19_cx2-7
2428,5 #19_cx3-7
2430,1_#19_cx4-7
2431,4_#19_cx5-7
2431,55_#19_cx6-7
2432,15_#19_cx6-7
2434,1_#20_cx1-5
2434,7_#20_cx1-5

2435,95_#20_cx3-5
2437_#20_cx4-5
2438_#20_cx5-5
2438,3_#20_cx5-5
2438,4_#20_cx5-5
2440,5_#21_cx3-9
2453,45_#22_cx7-10
2454,8 #22_8-10
2455,65_#22_cx9-10
2456,75_#22_cx10-10
2491,8 #27_cx1-8
2509,95_#29_cx3-8
2510,4_#29_cx4-9
2512,65_#29_cx6-9
2518,8 #29_9-9
2529,3_#31_4-9
2541_#32_cx6-10
2543,15_#32_cx9-10
2544,4_#32_cx10-10
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Figura 4: Localizagdo das laminas delgadas no perfil geofisico de raio gama para os pogos testemunhados, indicadas
pelas setas vermelhas. Escala 1:2000..
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2.2  Metodos e etapas de trabalho

As etapas de trabalho e respectivos métodos subdividiram-se em trés fases principais:
aquisicdo de dados, trabalhos laboratoriais e interpretagdes. Abaixo ¢ apresentado um

fluxograma das atividades desenvolvidas de forma sucinta (Figura 5).

Revisio bibligrafica

Perfis elétricos Testemunhos  Laminas delgadas Petrofisica
(NPHI, RHOB, GR, ILD, DT) l ‘ l basica

DADOS

Analise macroscopica| <€«—» Analise microscoépica

l l

confecgio de segdes colunares Informacoes
(facies, associagao de facies e empilhamento vertical) petrogréficas

l l

‘)Correlagéo rocha-perfil ‘ Historia diagenética ‘

TRABALHOS

INTERPRETAGOES e RESULTADOS ‘ DE LATBORATORO

\ 4
Correlagao estratigrafica

Mapas de proporgéo de facies

'Histéria paleodeposicional|
do campo em estudo

Figura 5: Fluxograma de atividades.

2.2.1 Levantamento Bibliografico

Procedeu-se um extenso levantamento bibliografico e andlise dos trabalhos
disponiveis na Biblioteca da UNESP- Rio Claro e na Internet (principalmente no Portal

de Periddicos da CAPES — http://www.periodicos.capes.gov.br). Conforme pesquisas

bibliograficas usuais, inicialmente foram buscados os trabalhos mais abrangentes sobre a
Bacia de Campos e posteriormente os trabalhos mais especificos sobre a Formagao
Quissama.

Entre os trabalhos que contribuiram para a evolu¢do do conhecimento acerca da
Formagdo Quissama e Bacia de Campos, citam-se particularmente os de: ), Azevedo et
al. (1987), Guardado et al. (1989), Spadini (1992), Dias Brito (1995a,c; 1996), Guardado
et al. (2000) e Winter et al. (2007).
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2.2.2  Estudo dos testemunhos

Foram descritos 399,5 m de testemunhos de quatro pogos perfurados pela Petrobras,
0s quais representam segmentos da por¢do superior dos carbonatos da Formacgio
Quissama, sendo que os pogos B-17 e B-29 englobam também a porg¢do inferior da
Formacao Outeiro.

A andlise macroscopica permitiu definir facies, associacdo de facies e padrdes de
empilhamento vertical, além de subsidiar preliminarmente a andlise diagenética. Os
testemunhos foram descritos na escala 1:25 e a classificacdo adotada para as rochas
carbondticas, na escala macroscopica, foi a de Folk (1962) (Figura 6). Obviamente, nesta
analise macroscopica, ndo foi possivel discriminar as categorias de Folk (1962) para graos
iguais ou menores que 0,062 mm, tendo sido diferenciados apenas “calcilutitos grossos”

de “calcilutitos finos”.

Constituintes Constituintes
Transportados Autigénicos

Figura 6: Escala de tamanho de graos/cristais proposta por Folk (1962). Traduzido de Scholle & Ulmer- Scholle, 2003.
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Portanto, conforme as analises petrograficas realizadas posteriormente, as
granulagdes macroscopicas determinadas para os calcilutitos foram reajustadas.
Nos perfis litoldgicos, para a indicagdo da granulacdo das litologias, foi adaptada a
escala granulométrica de Folk (1962) através das seguintes siglas:
e Calcilutito fino- CLF;
e Calilutito grosso — CLG;
e Calcarenito muito fino — CAMF,;
e (Calcarenito fino — CAF;
e (Calcarenito médio- CAM;
e (alcarenito grosso- CAG;
e C(Calcarenito muito grosso -CAMG;

e (Calcirrudito — CAR.

2.2.3 Estudo das laminas delgadas

O estudo em escala microscopica foi realizado nas ldminas delgadas fornecidas pela
Petrobras, referentes aos testemunhos estudados de quatro pogos (tabelas 2, 3 ¢ 4). As
laminas, em geral, foram confeccionadas na espessura padrao (35 pm), porém, as vezes,
sdo mais espessas. Suas dimensoes sdo de 3 cm x 2 cm ou tém 2,5 cm de didmetro quando
foram confeccionadas a partir de plugues. As amostras das laminas geralmente foram
coletadas de forma aleatoria, exceto em alguns intervalos com amostragem de 30 em 30
cm.

As andlises das laminas petrograficas e as fotomicrografias foram realizadas com
microscopio binocular petrografico modelo Zeiss Axio Imager A.2 e lupa binocular
modelo Zeiss StreREO Discovery V.12 do Laboratorio de Microscopia do “Centro de
Geociéncias Aplicadas ao Petrdleo” — UNESPetro, na Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita filho” — Campus de Rio Claro- SP.

Para a caracterizagdo petrografica foram analisadas fei¢cdes texturais, morfologia e
tipos de grdos (inclusive minerais de siciliclasticos), contetdo fossilifero, feicdes
diagenéticas e os sistemas permo-porosos. As rochas carbonaticas foram classificadas
segundo Dunham (1962; modificada por SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003), e

Falkennhein et al.(1981). A primeira classificacdo valoriza a proporcao de elementos
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aloquimicos em relacdo a matriz ou cimento (Figura 7) e a segunda traz a classificagao
de micro-oncoides (oncoides menores que 0,5 mm).

Ao final da analise petrografica, todos os testemunhos analisados foram classificados
em facies conforme a concepc¢ao de Walker (1992), ou seja, conforme as caracteristicas
descritivas das rochas, ndo interpretativas, levando-se em consideracdo, portanto, os
resultados do estudo macroscopio, petrografico e, em certos casos, também incluindo
informacdes paleontologicas

A porosidade foi classificada segundo Choquette e Pray (1970; modificada por
SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003) notando-se que nas laminas estudadas a
porosidade sempre estd relacionada a estrutura da rocha definida pelos tipos de graos ou

por sua organizacao (Figura 8).

2.2.4 Estudo diagenético

A caracterizagdo diagenética das rochas da Formacao Quissama foi realizada através
de andlise petrografica de fei¢des como cimentacdo, dissolucdo, compactacdo e
substituicdo. Os dados foram plotados no diagrama de Longman (1980) para interpretar
os respectivos ambientes diagenéticos (Capitulo 6).

Procurou-se aprimorar os resultados através da analise das laminas em microscopio
eletronico de varredura (MEV), entretanto sem alcangar sucesso, pois as laminas estavam
mais espessas do que o padrao de 35um, ou descoladas das laminulas e com grau de

polimento baixo. Dessa forma esse método foi descartado.
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Textura deposicional & reconhecivel
Componentes originais nao ligados durante a deposigao d egs)s(ittlsji?nal
CONTEM LAMA (particulas tamanho argila e silte) Componentes nao
: ' SEM LAMA originais ligados reconhecivel
SUP RIZ SUPORTADO Suportado duran_te_a Carbonato
Menos de 10%  Mais de 10% de PELOS pelos graos deposigao cristalino
de graos grios GRAOS

Figura 7: Classificagdo de Rochas Carbonaticas segundo Dunham (1962). Traduzido de Scholle & Ulmer-
Scholle (2003).

TIPOS DE POROSIDADE
[SELETIVO PELA ESTRUTURAJ |mlo SELETIVO PELA ESTRUTURA |
INTERPARTICULA
W FRATURA
INTRAPARTICULA

INTERCRISTALINA [E CANAL
MOLDICA @ i

FENESTRAL
—] v
SHELTER &
CRESCIMENTO/ *Caverna: poros maiores que as
ESTRUTURA formas de vug e canal

| SELETIVO OU NAO PELA ESTRUTURA|

' Qe . GRETAS DE
R DRECHA S s 7 ) CONTRAGAO

PERFURAGAO ESCAVAGAO

Figura 8: Classificacdo da porosidade em rochas carbonaticas segundo Choquette e Pray (1970). Traduzido de Scholle
& Ulmer- Scholle (2003)
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2.2.5 Estudo petrofisico

Para andlise dos sistemas permo-porosos foram usados dados de petrofisica basica
(permeabilidade e porosidade) dos plugues - cilindros com aproximadamente 2,5 cm de
diametro, extraidos dos testemunhos nas dire¢oes horizontais e verticais, amostrados em
intervalos de 30 e 40 cm. A analise permite avaliar a anisotropia local da rocha e pode ser
util para o entendimento do sistema permo-poroso em pequena escala, como o
fornecimento de indicios de microporosidade (rocha com altas porosidades e

permeabilidades baixissimas), auxiliando também na interpretagao da diagénese.

2.2.6 Andalises de perfis

2.2.6.1 Introdugdo sobre correlagdo rocha-perfil e redes neurais

“Correlagdo rocha-perfil” ¢ uma designacdo para qualquer estudo que visa obter, a
partir de perfis geofisicos corridos em pocos, estimativas dos parametros que
caracterizam uma rocha ou um determinado grupo de rochas (SOMBRA, 2005). A técnica
engloba atividades como calibracdo de perfis elétricos, radioativos e acusticos e a
estimacdo de curvas de “eletrofacies” (representam estatisticamente a fragdo de
determinado tipo de rocha presente em um ponto amostrado), porosidade, permeabilidade
e saturagdo de agua, através da incorporagdo de dados de rocha, fluido e teste de
formacao.

A técnica correlagdo rocha-perfil ndo apresenta uma estruturacdo formal bem
estabelecida na academia, diferentemente da industria do petréleo, onde ¢ amplamente
empregada. Os estudos de correlagdo rocha-perfil sdo costumeiramente relacionados ao
que se convencionou chamar genericamente de aplicagdes geoldgicas de perfis. Isto pode
incorrer em algum tipo de confusdo conceitual, pois na area de reservatorios a correlagdo
rocha-perfil tem objetivos bem claros e definidos (CASTRO,1998). Dessa forma
Sarzenski & Toledo (1990), em um trabalho cldssico no &mbito da industria de petréleo
no Brasil, fizeram um extensivo levantamento historico de aplicagdes de técnicas de
correlagdo rocha-perfil, e propuseram, com base na origem dos dados, trés tipos de
analise: correlagdo perfil-perfil; correlacdio rocha-rocha (ou rocha-petrofisica) e

correlagao rocha-perfil.
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A correlagdao perfil-perfil ¢ feita utilizando apenas dados de perfis. Pode ser
estratigrafica, servindo, por exemplo, para separar em zonas de producdo a secdo
perfurada, determinar a geometria externa das unidades de rocha, ou fazer inferéncias
sobre o ambiente deposicional associado. A correlagao rocha-rocha (ou rocha-petrofisica)
¢ realizada manipulando exclusivamente dados de rocha, os quais incluem porosidade e
permeabilidade determinadas em plugues, e informagdoes provenientes da analise
petrografica. Visa o estabelecimento de cutoffs de produgdo, servindo também na
caracterizacgdo e interpretacao geologica de rochas reservatorios.

A correlagdo rocha-perfil, por usar concomitantemente informagdes originadas de
rocha e de perfis, ¢ mais abrangente e diversificada, sendo mais util pela possibilidade de
aplicagdo em pogos nao testemunhados. Considerando que correlacionar rocha com perfil
¢, na realidade, correlacionar um dos muitos parametros que caracterizam uma rocha com
um ou mais dos varios perfis disponiveis, verifica-se que esta tarefa pode ser tratada com
diversos enfoques e abordagens, os quais sdo especificos para cada reservatorio em
estudo.

A partir da correlagdo rocha-perfil procura-se criar modelos numéricos que exprimam
da melhor maneira possivel a relagdo entre as propriedades fisicas da rocha e as
respectivas respostas nos perfis, permitindo expandir as caracteristicas para os pogos nao
testemunhados.

O método para criar modelos para pogos nao testemunhados utilizados nesse estudo,
foi a defini¢do preditiva de “eletrofacies” por redes neurais ndo-supervisionada. As redes
neurais tém funcionamento semelhante ao dos neuronios bioldgicos. O cérebro humano
possui aproximadamente 1 bilhdo de neuronios interconectados de maneira complexa
fazendo sinapses, constituindo uma “rede de trabalho”. As redes neurais sdo um modelo
simplificado desse sistema vivo (ROGERS et al 1992). Funcionam de modo cadenciado
com interagdes entre padroes de diagrafias (dados de entrada) gerando “nds”
(correspondentes aos nossos neuronios) interligados de modos distintos € com forgas
variadas, que atuam multiplicando o sinal de entrada, transformando “n” dados de entrada
(p.ex. logs) em “p” componentes de saida, por exemplo, litologias (Figura 9). O
reconhecimento da litologia poderia ser obtido de modo linear e direto. Entretanto, nessas
inimeras interagdes entre os dados de inputs existe uma taxa limite de erro, a qual pode
tornar o resultado equivocado quando comparado aos dados de rocha. Dessa forma, como
acdo corretiva, o programa faz a validacdo e aprendizado das interagdes das informagdes

inimeras vezes até que o erro seja diminuido ao limite (MALVIC, 2006) (Figura 10). A
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analise nao-supervisionada consiste em gerar essas interagdes sem um padrdao pré-
estabelecido ndo viciando de dados de inputs (dados de perfis petrofisicos) com os dados
descritos nos testemunhos de sondagem, ou seja, optando-se por uma separagdo
meramente matematica. No presente estudo optou-se por utilizar o método das redes
neurais ndo supervisionado, tendo em vista seu alto potencial para gerar eletrofacies com

boa resolugao.

Calcario Dolomito Folhelho Arenito

i T i I

@ nos
"""" Conexao

Gama Neutrao Densidade
Exemplos de perfis geofisicos

Figura 9: Figura esquematica da propagacdo das redes neurais. Raios gama, neutrdo e densidade sdo exemplos de
perfis utilizados como dado de entrada, representados pelos “nés” da primeira camada. Apds as interagdes entre os
dados dos perfis, ha uma multiplicagdo de dados. Especificos niimeros de “nés” definem uma rede neural através de
suas camadas. As interagdes ocorrem sucessivamente até gerar “n” dados de saida, os quais serdo interpretados de
acordo com as caracteristicas de cada litologia correspondente. Traduzida de Rogers et.al.(1992).
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neutra

densidade

litologia?
taxa de erro

ERRO

» litologia

resultado de “n” interagdes

. resultado de interagao

Figura 10: Esquema do funcionamento do modo de agdo corretiva das redes neurais. Os raios gama, neutrdo e
densidade sdo dados de entrada e estdo sujeitos as sucessivas interacdes a uma taxa de erro. Esse erro ¢ novamente
integrado com os dados até que seja diminuido para zero. Traduzida de Malvic (2006).

A determinacao das eletrofacies no campo em estudo visa principalmente extrapolar

as facies reconhecidas através de testemunhos para os 24 pogos ndo testemunhados, de

modo a gerar mapas de variagdo faciologica para diversos intervalos estratigraficos das

formagdes Quissama e Outeiro.

2.2.6.2 Ferramentas petrofisicas

Segundo Malcon (2002), os perfis normalmente usados nas correlagdes rocha-perfil,

também utilizados no presente trabalho, sdo os seguintes:

Raio gama (GR) — mede a radioatividade natural das rochas, quando ha uranio,

torio e potassio. A distingdo dos diferentes tipos de rochas depende da quantidade
de elementos radioativos. As rochas igneas e metamorficas sdo mais radioativas
do que as sedimentares. As rochas com argilas sdo naturalmente mais radioativas
que as demais rochas sedimentares devido a presenca de potéssio nas ilitas, micas
e feldspatos potassicos, além do uranio e torio.

7

Densidade (RHOB) — ¢ o registro continuo da densidade das formacgdes. E a

densidade global da rocha, da matriz so6lida, da porosidade e da densidade dos

31



fluidos contidos nos poros. Para a maioria das litologias, a densidade raramente ¢
utilizada como fator diagnostico sem a consideracao de outros perfis devido aos
efeitos causados pela composi¢do e textura

e Porosidade neutronica (NPHI) - mede o indice de hidrogénio e,

consequentemente, o conteudo de dgua da formacdo, podendo haver H na
estrutura cristalina dos minerais ou nos poros livres de agua. E utilizado na
determinagdo da porosidade e também como um 6timo discriminador da zona de
gas, principalmente quando associado com o perfil de densidade (“efeito
borboleta”).

e Sonico (DT) - consiste na medida do tempo decorrido entre 0 momento em que o
pulso acustico ¢ emitido por um transmissor até sua chegada a dois receptores
distintos na ferramenta. A diferenca entre os dois tempos de chegada ¢ chamada
tempo de transito ou delay time (DT). O perfil sonico ¢ utilizado para determinar
a porosidade e a litologia, além de auxiliar na interpretacdo sismica, fornecendo
os intervalos de velocidade e o perfil de velocidade. O perfil fornece indicagdes
da porosidade interconectada, nao sendo afetado por poros isolados

(CONSENTINO, 2001).

2.2.6.3 Procedimentos realizados através dos perfis geofisicos

Os perfis elétricos dos 28 pocos da presente pesquisa foram aplicados em diversos
procedimentos através do software Petrel® 2012 (Schlumberger) (Tabela 1).

Em primeiro lugar, os perfis elétricos foram usados para corrigir as profundidades dos
testemunhos analisados, uma vez que quase sempre ha diferenca entre a cota indicada
pelo equipamento de perfuracdo e a verdadeira posi¢dao do testemunho em subsuperficie.
Assim, para os pogos B-30, B-29, B-38 e B-17, o software permitiu reajustar a posi¢ao
vertical dos perfis litologicos dos testemunhos através da ferramenta log condicional.

Dessa forma, foi estabelecida uma relagdo entre os dados de eletrofacies (valores de
GR, DT, RHOB e NPHI) e os dados litologicos (petrologicos e petrograficos) dos
testemunhos descritos (litofacies).

Os dados de perfis elétricos permitiram agrupar preliminarmente os pogos com
caracteristicas semelhantes, ou seja, para cada pogo testemunhado, o software selecionou

um conjunto de pogos com caracteristicas de perfis elétricos similares.
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Em seguida, os pocos foram correlacionados, e para cada pogo foram definidas
eletrofacies por intervalos estratigraficos. A utilizacdo de grupos de pocos semelhantes
aumentou a precisdo nas correlagdes. Os resultados foram conferidos ao confrontar os
perfis de GR com RHOB, GR com NPHI e GR com DT. Estas correlagdes foram
preliminares, uma vez que correlagdes estratigraficas mais detalhadas entre testemunhos
foram realizadas posteriormente.

Os perfis elétricos dos 28 pogos da presente pesquisa foram aplicados em diversos
procedimentos através do software Petrel® 2012 (Schlumberger). Os perfis usados sao:
raio gama (GR), densidade (RHOB), neutrao (NPHI) e sénico (DT) (Tabela 1).

Em primeiro lugar, os perfis foram necessarios para corrigir as profundidades dos
testemunhos analisados, uma vez que quase sempre hé diferenga entre a cota indicada
pelo equipamento de perfuragdo e a verdadeira posi¢ao do testemunho em subsuperficie.
Assim, para os pogos B-30, B-29, B-38 e B-17, o software permitiu reajustar a posi¢ao
vertical dos perfis litoldgicos dos testemunhos através da ferramenta log condicional.

Os dados de perfis elétricos permitiram agrupar preliminarmente os pogos com
caracteristicas semelhantes. Dessa forma, foram definidos trés grupos: a) pogos
semelhantes ao B-30; b) pocos semelhantes ao B-17 e ¢) pogos semelhantes ao B-29.

Em seguida, os pocos foram correlacionados, e para cada poco foram definidas
eletrofacies por intervalos estratigraficos. A utilizagdo de pogos semelhantes aumentou a
precisdo nas correlagdes. Os resultados foram conferidos ao confrontar os perfis de GR
vs. RHOB, GR vs. NPHI e GR vs. DT. Estas correlagdes foram preliminares, uma vez
que correlagdes estratigraficas mais detalhadas entre testemunhos foram realizadas
posteriormente (vide o proximo item).

Finalmente, foi estabelecida uma relagao entre os dados de eletrofacies (valores de
GR, DT, RHOB e NPHI) e os dados litologicos (petrologicos e petrograficos) dos

testemunhos descritos (litofacies).
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2.2.7 Analises de ciclicidade e sequéncias estratigraficas

2.2.7.1 Ciclicidade em rochas carbonaticas

Spencer & Demico (1989) consideraram que distintos padroes de empilhamento de
facies carbondticas definem ciclos deposicionais formados em resposta aos mais
diferentes controles: eustasia, tectonismo, ajuste isostatico, compactagao ou variagdes nos
padroes de sedimentacdo. Esses processos podem atuar simultaneamente, com
magnitudes e taxas variadas. Os mesmos autores também observaram que a origem dos
ciclos numa plataforma carbonatica usualmente ¢ atribuida apenas as variagdes eustaticas
do nivel do mar, cuja amplitude ¢ similar a espessura dos ciclos. Além disso, tais
oscilagdes do nivel do mar seriam atribuidas a varia¢des climaticas conforme controles
orbitais (teoria de Milankovitch). Spencer & Demico (1989), com base em dados ainda
esparsos, destacaram fatores adicionais: as variagdes do nivel do mar na escala centi ou
decimétrica em 10.000 a 100.000 anos poderiam ser geradas por taxas variaveis de
subsidéncia tectonica, ajuste isostatico e/ou perda episddica de agua.

Os ciclos sdo constituidos por um conjunto variado de facies sedimentares, que
foram depositadas em resposta tanto as oscilagdes do nivel do mar, quanto a
hidrodinamica do proprio ambiente deposicional. Isso implica que, conforme a posi¢do
na plataforma carbonatica e as condigdes de energia impostas pela dindmica deposicional,
cada ciclo se caracteriza por um tipo diferente de arranjo vertical de facies.

Além disso, os ciclos s@o hierarquizados segundo uma escala relativa de tempo, o
tipo de registro geoldgico (uma pequena sucessao ciclica ao preenchimento de uma bacia)
e o tipo de controle na sedimenta¢do. Catuneanu (2006), numa integracao de trabalhos de
Vail et al. (1977), Miall (2000) e Galloway (1989), propos uma hierarquia dos ciclos

segundo a figura 11.

Duragao

Ciclos / Registro Geoldgico (milhGes de anos)|Causa

12ordem Bacia- preenchimento 200-400 Formacao e quebra dos super continentes
V’ordem Megasequéncias 10-100 N ‘

v Tectonica e eustasia

\ &aordem Sequéncia deposicional 1-10

\ \ \&aordem Parasequéncia Ciclos climaticos (Milankovitch)
T 0.01-1 Forgas orbitais

|\ "\\ W\ \ &)“ordem Parasequéncia
T A

Figura 11: Representagdo em diagrama de piramide do conceito de hierarquia de ciclos. Sdo usados os termos “baixa
frequéncia” e “alta frequencia” respectivamente para os ciclos de 12 ordem e 52 ordem. Os controles dos registros
geologicos sdo, basicamente, a tectonica e a eustasia. Modificado de Catuneanu et.al (2001) e Catuneanu (2006).
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2.2.7.2 Introducdo sobre estigrafia de sequéncias

A “Estratigrafia de Sequéncias” enfatiza as relagdes de facies e a arquitetura dos
estratos num contexto cronoldgico. Analisa mudangas de facies e o carater geométrico
dos estratos, assim como identifica superficies-chave para determinar a ordem
cronologica do preenchimento de uma bacia e os eventos erosivos. Os padrdes de
empilhamento de estratos respondem a relagdo entre mudangas na sedimentacao e do
nivel de base, e refletem combinagdes de tendéncias deposicionais que incluem
progradacgao, retrogradagdo, agradagao e rebaixamento (traduzido de CATUNEANU et
al., 2009) (CATUNEANU et al., 2009). A Estratigrafia de Sequéncias tem por objetivo a
interagdo de dados geoldgicos obtidos através de diferentes técnicas exploratorias como
sismica, perfilagem de pocos, paleontologia, analise facioldgica, petrografica, entre
outras, para obtencdo de um arcabouco cronoestratigrafico (CATUNEANU et al., 2009)
(Figura 12).

Aplicagcao académica: génese e arquitetura interna dos sedimentos de uma bacia
Aplicagao na industria: exploragao de hidrocarbonetos, carvao e recursos minerais

/ | Estratigrafia de Sequéncias| \

Disciplinas Integracao de dados Principais controles
Sedimentologia Afloramentos mudancas no nivel do mar
Estratigrafia Analogos modernos subsidéncia e soerguimento
Geofisica Testemunhos clima

Geomorfologia Perfis geofisicos aporte sedimentar
Geoquimica (isétopos) Dados sismicos fisiografia da bacia

Analise de Bacia energia do ambiente

Figura 12: Estratigrafia de sequéncias em contexto de pesquisa interdisciplinar — principais controles, integragdo de
dados e aplicag¢des. Traduzido de Catuneanu et al. (2009).

Com mais de 40 anos de desenvolvimento, a estratigrafia de sequéncias atualmente
¢ um método menos rigido quanto aos critérios usados para a andlise estratigrafica
(CATUANEANU, 2006). Por isso, a definicdo dos limites de sequéncias pode variar
conforme cada uma das trés escolas que se destacaram nas publicagdes sobre o assunto:

1) Escola da Sequéncia Deposicional (VAIL, et al. 1987; POSAMENTIER et al.

1988; VAN WAGONER et al.,1988): os limites de sequéncia estdo associados

a um rebaixamento do nivel de base, independe do influxo sedimentar. Estes
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limites sdo discordancias subaéras e concordancias marinhas correlatas,
permitindo diferentes posicionamentos para os mesmos;

2) Escola da Sequéncia Genética (GALLOWAY, 1989): As sequéncias sio

limitadas pela superficie de inundacdo méxima. Apesar da sequéncia genética
ser criticada por permitir a interrupgao interna por uma discordancia subaérea,
¢ amplamente aplicada quando existe dificuldade na identificacdo de
discordancias, ou nos casos em que a informagao se restringe basicamente a
perfis geofisicos;

3) Escola Sequéncia Transgressiva-Regressiva (EMBRY & JOHANNESSEN,

1992): as sequéncias sdo limitadas por superficies de regressdo maxima. A
escola utiliza apenas dois tratos de sistemas, o transgressivo € o regressivo,

simplificando e valorizando as tendéncias de empilhamento estratigrafico.

Catuneanu (2006, 2011) comparou as trés escolas e definiu em qual situagdo cada
uma tem melhor aplicabilidade. Segundo esse autor, partindo do principio de que uma
sequéncia ¢ um ciclo que inicia e termina no mesmo ponto de uma curva de variagao
relativa do nivel de base, ¢ possivel uma “integracdo” entre as escolas. Nesse contexto,
atualmente j& s3o usadas nomenclaturas padronizadas, ainda que as unidades
interpretadas através da estratigrafia de sequéncias nao constituam divisdes formais nos
codigos estratigraficos.

A estratigrafia de sequéncias para carbonatos ¢ uma adaptacdo dos modelos
desenvolvidos para siliciclasticos. O limite de sequéncia mais usado ¢ aquele
originalmente definido pela escola da “Sequéncia Deposicional” para rochas
siliciclasticas, ou seja, uma discordancia relacionada ao abaixamento relativo do nivel de
base, normalmente com exposi¢do subaérea em pelo menos alguma area da bacia

(HANDFORD & LOUCKS, 1993; SARG, 1988; VAIL, 1987).

2.2.7.3 Analises de ciclicidade e de sequéncias estratigraficas no campo em estudo

Através das informagdes litofaciologicas detalhadas obtidas nas etapas anteriores,
foram identificados ciclos deposicionais com tendéncias de arrasamento ou de
aprofundamento do ambiente deposicional. A identificacdo das sucessdes ciclicas

auxiliou no aprimoramento das correlagdes estratigraficas.
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Uma vez que na etapa anterior havia sido realizada a correlacao estratigrafica entre
os 28 pocos na confecgdo de eletrofacies (utilizando-se o sofiware Petrel® 2012), as
novas informacgdes sobre ciclicidade e distribuicdo espacial detalhada das litofacies
fundamentaram analises dos trends deposicionais do campo.

No presente capitulo ja ¢ necessario adiantar que se optou por ndo classificar as
sucessoes ciclicas em hierarquias definidas (ou seja, de 32, 4% ou 52 ordens), devido a falta
de um marcador em escala regional. As sucessdes foram classificadas em termos relativos
como ciclos de alta, média e baixa frequéncia.

No ambito da estratigrafia de sequéncias, também ja pode ser esclarecido que nao
foram encontradas feicdes de exposicdo subaérea nas rochas do campo em estudo,
lembrando que os pesquisadores adeptos as “Sequéncias Deposicionais” usam, em parte,
este critério para reconhecer discordancias em rochas carbonaticas. Deste modo, os
limites de sequéncias adotados baseiam-se nos critérios das duas outras escolas. Para
sucessoes ciclicas de média frequéncia, os limites que melhor coadunam com a sucessao
estratigrafica sdo as superficies de inundagdo méxima, conforme os principios das
“Sequéncias Genéticas” (GALLOWAY, 1989). Para as sucessdes ciclicas de baixa
frequéncia, foram usados os critérios da escola “Sequéncia Transgressiva- Regressiva”

(EMBRY & JOHANNESSEN, 1992).

2.2.8 Interpretagdo dos paleoambientes deposicionais

A ultima etapa da dissertacdo de mestrado ¢ a confeccdo de mapas de propor¢do de
facies para diversos niveis estratigraficos do campo (através do software Petrel® 2012) e
estes sdo integrados com todos os resultados obtidos nas etapas anteriores a fim de
caracterizar a evolucao dos paleoambientes deposicionais do campo em estudo. Diversas
etapas da evolucdo sdo apresentados em diagramas tridimensionais, obedecendo a suposta
posi¢do paleogeografica de cada facies durante a sua deposi¢do. Reconstrucdes
paleoambientais similares foram apenas publicadas no mestrado de Franz (1987) e para
um campo petrolifero em mesmo contexto e préximo ao campo de estudo por Moretzsohn
(1994), além de discussdes de facies e ambientes nos trabalhos internos da Petrobras por

Spadini & Margal (1994), Sarturi et al (1996), Castro & Sarturi (2000).
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3 BACIA DE CAMPOS E AS FORMACOES QUISSAMA E OUTEIRO: BREVES
INFORMACOES BIBLIOGRAFICAS

3.1  Introducéo

A Bacia de Campos localiza-se no Sudeste do Brasil, entre os paralelos de 20,5° e 24°
Sul, com uma pequena porcao aflorante no norte do Estado do Rio de Janeiro e no sul do
Estado do Espirito Santo, entre Arraial do Cabo (RJ) e aproximadamente Guarapari (ES),
porém a maior parte estd situada na margem continental brasileira. E limitada por dois
altos estruturais, um ao norte denominado “Alto de Vitéria” (que a separa da Bacia do
Espirito Santo) e um ao sul, chamado “Alto de Cabo Frio” (que constitui o limite com a
Bacia de Santos). Possui uma 4rea aproximada de 100.000 km? (4rea emersa e marinha),
dos quais 95% estdo em ambiente offshore, sob lamina d’agua de até 3400 m no limite
inferior do Platd de Sao Paulo (figuras 2 e 3). Contudo, a Bacia ¢ muito mais extensa se
forem consideradas areas ainda mais distais.

Sua origem estd relacionada ao evento que promoveu o rompimento do
Supercontinente Gondwana, particularmente a separacdo entre as placas tectonicas sul-
americana e africana. Este processo se iniciou ha cerca de 140 M.a. (Eocretaceo). Sua
historia evolutiva, como outras bacias marginais da América do Sul, apresentou os
estagios rifte, drifte ¢ margem passiva, sendo a Bacia de Campos classificada como uma
bacia tipica de margem divergente.

Os primeiros estudos geologicos na Bacia de Campos ocorreram na década de 1930,
através de mapeamentos terrestres realizados por Lamego (1937, 1940, 1945, apud
GUARDADO et al., 1989) e seu primeiro poco foi perfurado em terra, na cidade de Cabo
de Sdo Tomé¢, em 1959. Quanto a exploragdo petrolifera, a Petrobras, ao iniciar atividades
em plataforma continental rasa, em 1974 realizou o primeiro detalhamento sismico da
bacia, proporcionando a descoberta do primeiro campo de petroleo — Garoupa

(GUARDADO et al., 1989).

3.2 Arcabouco Estratigrafico

As caracteristicas das unidades litoestratigraficas da Bacia de Campos refletem, com
relativa clareza, estagios da sua evolugdo tectono-sedimentar (ASMUS, 1975; ASMUS

& GUAZELI, 1981; DIAS et al. 1990; MOHRIAK et al. 1990; CHANG et al. 1992;
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CAINELLI & MOHRIAK, 1998 , GUARDADO 2000, entre outros). Numa das ultimas
sinteses publicadas sobre a bacia, Winter et al. (2007) também trataram as unidades
litoestratigraficas sob a oOtica evolutiva e propuseram o seu enquadramento em trés
supersequéncias: Rifte, Pos-Rifte ou Drifte (figuras 13 e 14). Esta proposta norteia a

revisdo apresentada a seguir.

3.2.1 Supersequéncia Rifte

Os depositos atribuidos a Supersequéncia Rifte repousam sobre rochas cristalinas. As
mais antigas equivalem ao embasamento da bacia e sdo compostas por gnaisses de idade
pré-cambriana da Provincia Proterozodica Ribeira. Tais rochas foram identificadas e
testemunhadas em pocos da bacia do Espirito Santo e Campos. Recobrindo
discordantemente esse embasamento pré-Cambriano, hd basaltos subalcalinos de
derrames subaéreos e subaquosos que datam da mesma época do evento igneo da
Formacao Serra Geral, na Bacia do Parana. Esses basaltos pertencem a Formagao
Cabitnas. Em algumas regides da bacia, onde os basaltos estdo muito fraturados,
constituem rochas-reservatorio (WINTER et al., 2007).

A Supersequéncia Rifte, de origem continental lacustre e fluvial deltaica, corresponde
ao Andar Jiquid (Hauteriviano ao Eoaptiano) e aos depdsitos do Grupo Lagoa Feia,
constituido pelas formagdes: Cabilinas, Itabapoana, Atafona (WINTER et al., 2007) e
Coqueiros (RANGEL et al., 1994). Foi dividida em trés sequéncias deposicionais: K20-
K34, K36 e K38. A subsidéncia mecanica propiciada por falhas normais gerou o estilo
estrutural dominante dessa etapa: blocos falhados e rotacionados, com grabens
equivalentes a depocentros sedimentares.

A Formagao Itabapoana ¢ caracterizada, conforme Winter et al. (2007), por sedimentos
proximais de borda de bacia e borda de falha, como conglomerados, arenitos, siltitos e
folhelhos avermelhados. A Formacao Atafona € representada por sedimentos depositados

em ambiente alcalino, caracterizado pela ocorréncia de minerais de talco e estevensita.
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Figura 13: Coluna cronoestratigrafica da Bacia de Campos (WINTER et al.,2007) . Vide legenda associada a figura 14
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3.2.2 Supersequéncia Pos-Rifte

A Supersequéncia Rifte encontra-se limitada da Pés-Rifte por importante discordancia
(discordancia “pré-neo-Alagoas™), separando distintos estilos tectonicos (item 3.3.
Arcaboucgo Estrutural) e também distintos paleoambientes. A segunda, depositada durante
o Aptiano (equivalente ao andar regional Alagoas), ¢ assinalada por uma baixa atividade
tectonica. Corresponde as sequéncias K46, K48 e K50. Possui carater paleoambiental
transicional (ndo lacustre como na supersequéncia anterior). Em porg¢des proximais, ¢
caracterizada por espessa secao de clasticos (formagdes Itabapoana e Macabu) variando
lateralmente, em porcdes distais da bacia, para depdsitos carbondticos (Formagao
Macabu) e sendo colmatada por um espesso pacote de evaporitos (Formacao Retiro)
(WINTER et al., 2007).

A Formagdo Macabu ¢ caracterizada por calcarios estromatoliticos e laminitos
microbiais, sendo essas rochas os principais reservatorios de 6leo da Bacia de Santos.
(WINTER et al., 2007).

Além da expressiva espessura, a qual remete a taxas de acumulagado bastante elevadas,
os depositos evaporiticos da Formagao Retiro apresentam ciclicidade dada por uma série
de minerais como anidrita, halita, carnalita/silvinita e taquidrita. Apos a deposicao,
grandes massas de sal da Formagao Retiro se deformaram e moldaram o fundo marinho,
controlando a arquitetura das principais calhas deposicionais dos reservatorios
turbiditicos, tanto no Neocretaceo, quanto no Oligo-Mioceno (WINTER et al., 2007).

A discordancia chamada “pré-evaporitica” corresponde ao topo da Supersequéncia

Pos-Rifte (WINTER et al., 2007).

3.2.3 Supersequéncia Drifte

A Supersequéncia Drifte corresponde aos grupos Macaé e Campos, cujos sedimentos
sao marinhos e de um estagio da bacia j4 associado a tectonismo adiastréfico e regime de
subsidéncia térmica (WINTER et al., 2007).

O Grupo Maca¢ estende-se do Albiano ao Cenomaniano e compreende as formacgdes
Goitacas, Quissama com o Membro Buzios associado, além das formagdes Outeiro,
Imbetiba e Namorado. Ja o Grupo Campos, mais abrangente, compreende o intervalo

Turoniano ao Recente, representado pelas formagdes Ubatuba, Carapebus, Embor¢,
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Barreiras e seus membros Tamoios, Geriba, Grussai, Siri ¢ S3o Tomé (WINTER et al.,
2007).
Essa supersequéncia pode ser subdividida em trés intervalos conforme os principais

ambientes deposicionais (WINTER et al., 2007):

- Paleoambientes marinhos rasos

A influéncia de condi¢cdes marinhas rasas ¢ evidente nas formacdes Goitacas e
Quissama do Grupo Macaé, de idade eo-mesoalbiana. A Formacao Goitacds estd
associada a sedimentos clasticos de areas mais proximais e ambientes como leques
aluviais, deltas e fandeltas (WINTER et al., 2007).

Ja na Formagdo Quissama predominam sedimentos relacionados a uma plataforma
carbondtica proximal com bancos de alta energia em aguas rasas, formando ciclos de alta
frequéncia de raseamento e afogamento, ¢ também ambientes de sedimentacdo mais
distais e mais profundos, caracterizados por calcilutitos (WINTER et al., 2007).

Na por¢do basal da Formagdo Quissama de alguns campos, ocorre um expressivo
pacote de dolomitos, o qual foi definido como Membro Btizios. Em algumas porg¢des, tais
dolomitos estdo intercalados por anidritas, representando assim uma transicdo de um
ambiente de sabkha para um sistema marinho carbonatico (WINTER et al., 2007). A
diagénese precoce dos carbonatos teria causado a dolomitizacdo. Essas rochas apresentam
uma trama porosa complexa como vugs e brechas e sua propria reologia favorece a

ocorréncia de falhas e fraturas (WINTER et al., 2007).

- Paleoambientes marinhos abertos transgressivos

Sdo atribuidos paleoambientes marinhos abertos transgressivos as fomagdes Goitacas
(proximal), Outeiro e Imbetiba (distal) e Namorado do Grupo Macaé, depositadas no
intervalo neoalbiano-Cenomaniano. Este contexto ambiental também controlou a
sedimentacao do Turoniano até o final do Cretaceo, equivalendo a primeira parte das
formagdes Ubatuba (Membro Tamoios), Carapebus e Emboré (Membro Sdo Tomé),
pertencentes a primeira parte do Grupo Campos (WINTER et al., 2007).

Nesse estagio da bacia, a gradual subsidéncia e a criagdo de espaco de acomodagdo
durante a transgressdo marinha resultaram no afogamento da plataforma carbonatica
anteriormente estabelecida e na deposicdo de sucessdes ritmicas e estratificadas
representadas por calcilutitos, folhelhos e, finalmente, na fase de 4guas mais profundas,

margas com abundante contetido fossilifero como foraminiferos planctonicos,
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calcisferulideos, cocolitos e radiolarios, com evidéncias de bioturbagdo. Essa sucessao ¢
denominada Formagao Outeiro. J4 a Formagao Goitacas, com abrangéncia mais proximal
na bacia, ¢ caracterizada por conglomerados polimiticos e arenitos, ¢ a Formacgao
Namorado consiste de arenitos encaixados em baixos deposicionais gerados e controlados
por halocinese (WINTER et al., 2007).

Os pelitos que compdem a Formacgao Imbetiba constituiram definitivamente o selo das
rochas reservatdrio carbondaticas da Formagao Quissama do Grupo Macaé. A Formagao
Imbetiba registra também diversos eventos andxicos episodicos representados por
folhelhos escuros laminados ricos em matéria organica (WINTER et al., 2007).

A sedimentagdo da primeira parte do Grupo Campos pode ser subdivida em cinco
estagios:

- Turoniano ao eo-Coniaciano;

- eo-Coniaciano a0 mesocampaniano;

- neocampaniano ao eo-Maastrichtiano;

- eo-Maastrichtiano ao limite Cretaceo-Paledgeno.

Em todos esses estagios, a sedimentacdo foi essencialmente siliciclastica em ambiente
batial inferior a superior, em calhas estruturais geradas por halocinese com padrdo de
estaqueamento retrogradante. Destacaram-se duas situagdes particulares: 1. No
Santoniano houve atividade vulcanica, tanto extrusiva, quanto intrusiva, incluindo
também deposicao de cinzas vulcanicas; 2. Os turbiditos de 4guas profundas depositados
no eo-Maastrichtiano ao limite Cretaceo-Paleogeno, em comparagdo com intervalos mais
antigos, tornaram-se um dos plays com grandes reservas petroliferas, pois nesse estagio
as calhas deposicionais ndo eram tdo restritas e confinadas como anteriormente

(WINTER et al., 2007).

- Paleoambientes marinhos abertos regressivos

Estes paleoambientes dominaram a partir do Paleoceno até o Recente, quando ocorreu
a sedimentacdo da segunda parte mesmas formagdes ja mencionadas do Grupo Campos,
porém representadas, em parte, por outros membros: o Membro Geriba da Formagao
Ubatuba e os membros Sao Tomé, Grussai e Siri da Formagao Embor¢, além da Formacao
Carapebus. No Neogeno depositou-se a Formagao Barreiras, ultima unidade do Grupo
Campos (WINTER et al., 2007).

O Membro Sdao Tomé da Formacdo Emboré ¢ representado por sedimentos

siliciclasticos proximais tipicos de ambientes de deltas e fandeltas, ja os membros Grussai
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e Siri desta formagdo sdo representados por calcarenitos e calcirruditos bioclésticos
constituidos principalmente por algas vermelhas (bancos recifais).

O Membro Geriba da Formacdo Ubatuba corresponde a um sistema pelitico bacinal
com vulcanismo associado (magmatismos Cretaceo-Paledgeno, eo- € mesoeocénicos),
que inclui depdsitos denominados pebbly, que sdao diamictitos relacionados a fluxo de
detritos e escorregamentos em sopé de talude (incluindo constituintes carbondaticos dos
membros Grussai e Siri da Formacao Emboré.)

A Formagao Carapebus, cuja deposi¢do ja comegou na fase transgressiva, ¢ formada
por sistemas arenosos resultantes de fluxos turbiditicos e representa a maior parte dos
reservatorios produtores de dleo e gas do denominado “pds-sal”. A Formacao Barreiras
ocorre em regides proximais da bacia e ¢ constituida de sedimentos siliciclasticos
ferruginosos (WINTER et al., 2007).

Sintetizando, essa sucessdo de ambientes marinhos abertos regressivos estd
relacionada predominantemente a sequéncias siliciclasticas progradacionais, com
excegdo dos membros Grussai e Siri da Formagdo Emboré, os quais constituiram uma

plataforma recifal de algas vermelhas.

3.3  Arcabouco Estrutural

Na Bacia de Campos existem dois principais estilos estruturais, tipicos de margem
continental divergente, que foram influenciados pelas descontinuidades pretéritas da
Faixa de Dobramentos Ribeira, e podem ter sido controlados pelas reativacdes de
estruturas direcionais paleozoicas (WINTER et al., 2007).

Um desses estilos estruturais estabeleceu-se na Fase Rifte e foi caracterizado por
estiramento crustal, falhamentos normais de alto angulo e basculamento de blocos
(GUARDADO et al., 1989). Ja o outro estilo tectonico foi extensional de sobrecarga
(tectonismo adiastréfico), em fase de quietude tectonica. Estd relacionado a formacao de
grandes diapiros de sal e de muralhas um pouco abaixo da regido de quebra da plataforma,
no sop¢ do talude e bacia profunda, afetando principalmente os sedimentos da Fase Pos-
Rifte e Drifte (Figura 15). O movimento diferencial de compactagdo do sal (halocinese)
causou inclinacdo da bacia para leste e acabou gerando as falhas de crescimento
(falhamentos listricos). Estas falhas foram ativadas durante o Albiano e persistiram até o
Holoceno, tendo sido decisivas no controle das facies sedimentares e na formacao das

trapas para as maiores acumulagdes de hidrocarbonetos na Bacia de Campos. Formaram-
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se anticlinais, roll-overs, depocentros localizados entre didpiros de sal (mini-bacias),
registrando-se também feicdes compressionais proximas do limite crustal (Figura 16).
Adicionalmente, podem ter ocorrido reativagdes de falhas do embasamento que afetaram

os sedimentos da Fase Pos-Rifte e Drifte (WINTER et al., 2007).
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Figura 15: Arcabouco estrutural da se¢@o rifte da Bacia de Campos, com destaque para os altos estruturais e baixos
deposicionais. Fonte: Rangel e Martins (1998) apud Guardado et al.(2000).
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Figura 16: Secdo geolodgica dip esquematica da Bacia de Campos mostrando o arcabougo estrutural e estratigrafico. Fonte: Rangel e Martins (1998) apud Guardado et al.(2000).
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3.4  Formagdes Quissama e Outeiro

Cabem informacgdes adicionais sobre as formagdes Quissama e Outeiro, unidades
abrangidas no presente estudo. Os principais trabalhos que tratam destas unidades em
detalhe foram realizados por Azevedo et al (1987), Spadini et al (1988), Dias-Brito
(1995a, c, 1999), Carvalho et. al (1999) e Azevedo (2001).

A Formagao Quissama, constituida quase inteiramente por rochas carbonéticas, possui
espessura aproximada de 800 m e distribui-se ao longo de uma faixa com direcdo NE.
Esta unidade tem, como limite inferior, contato abrupto com a Formagdo Retiro,
composta principalmente por halita. O limite superior corresponde a uma superficie de
inundagdo maxima, denominada como Marco Glauconitico nas por¢des proximais da
bacia e Marco Beta regionalmente (WINTER et al. 2007; SPADINI, et al 1988).

A Formagdo Outeiro, que sobrepde estes marcos estratigraficos, possui até¢ 300 m de
espessura, ¢ constituida por calcilutitos com microfosseis planctonicos € porgdes com
enriquecimento de margas e folhelhos (SPADINI et al 1988; DIAS-BRITO 1995a,c).

A figura 17 mostra a coluna estratigrafica idealizada por Spadini et al. (1988) para as
duas formagdes, cuja deposi¢do ocorreu no eo-Albiano. Concomitantemente, em contexto
mais proximal, ocorria a deposi¢do da Formagao Goitacas.

A porcao basal da Formagao Quissama ¢é caracterizada por facies de planicie de mar¢,
com alta frequéncia de intervalos dolomitizados (Membro Buzios). A deposi¢ao ocorreu
num ambiente marinho restrito de d4guas muito rasas que progressivamente evoluiram
para um sistema um pouco mais aberto, em plataforma do tipo rampa suave. As facies
predominantes nesse sistema compreendem mudstones peloidais, depositados em mud
flats, wackestones/ packstones peloidais, com bioclastos, associados a ambientes
lagunares, e escassos grainstones/packstones ooliticos/ oncoliticos que posteriormente
formaram os cinturdes arenosos mais robustos das sucessdes mais jovens. Em relagdo
contetio paleontologico, essa sucessdo € caracterizada essencialmente por organismos
pastadores como gastropodes (resistentes ao ambiente), algas, foraminiferos bentonicos
porcelanicos (miliolideo) e aglutinantes (AZEVEDO et al 1987; DIAS-BRITO 1999).

Com a evolucdo do sistema carbondtico durante o processo transgressivo ocorreu
aumento do espago de acomodagdo e a formacao de bancos ooliticos/ oncoliticos. Ja
existiam altos estruturais e almofadas de sal geradas por halocinese, os quais
influenciaram os processos deposicionais (Esteves et al., 1987; Spadini et al., 1988;

Guardado et al., 1989; Dias et al., 1990). As facies de alta energia, relacionadas a barras
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ativas, e as de moderada energia, associadas a barras estabilizadas e regides interbarras,
correspondem respectivamente a grainstones ooliticos/ oncoliticos/ peloidais e a
packstones oncoliticos peloidais e bioclasticos, enquanto as facies de baixa energia
compreendem mudstones/ wackestones/ packstones peloidais com bioclastos. A biota ¢
um importante elemento na defini¢ao da posicao relativa das facies de baixa energia na
plataforma: gastropodes, foraminiferos bentonicos (miliolideos e testularideos) e
bioturbagdes por tubos de vermes indicam posi¢cdes mais protegidas e restritas (ambiente
lagunar), enquanto equinodermas, bivalves e foraminiferos bentdnicos como Patellina
spp. caracterizam uma comunica¢do com mar aberto (CARVALHO et. al 1999;

AZEVEDO 2001).
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Figura 17:Sequéncia vertical idealizada de facies das formagdes Quissama e Outeiro. As espessuras correspondem a
valores maximos que estas unidade podem atingir na Bacia . Fonte: Spadini et al.(1988).

De acordo com Dias-Brito (1982), os sedimentos da Formagdo Quissama foram
depositados em sistemas marinhos hipersalinos de circulagdo restrita, com taxas de

precipitacdo menores que a evaporacao. Dados isotopicos de carbono e oxigénio, com
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valores proximos de +4 %o de 8'3C e de -2 %o de de §'%0 corroboram a interpretagio sobre
a hipersalinidade (SPADINI et al., 1998; ROBAINA et al., 1993).

Todas essas associagdes litologicas e paleontoldgicas da Formagao Quissama estdo
recobertas pela alternancia de mudstones/laminitos com foraminiferos planténicos e
pitoneloideos que caracterizam as facies de 4guas mais profundas da Formacao Outeiro,
como resultado do afogamento geral do sistema plataformal carbonatico (SPADINI et
al.,1988).

A ciclicidade das facies no Albiano foram definidas por SPADINI (1992) nos campos
de Linguado, Bicudo e Bonito. Os ciclos sd@o simétricos e com padrdo de empilhamento
do tipo shoaling-upward. A diferenca ¢ que Linguado representa a por¢do de mais alta
energia da plataforma, formada por calcarenitos depositados em bancos rasos, sob os mais
diversos niveis de energia deposicional. Os ciclos sdo compostos da base para o topo, por
packstones peloidais finos; packstones e grainstones oncoliticos e grainstone ooliticos.
Bicudo e Bonito s3o constituidos por calcérios de granulagdo fina.

A figura 18 reproduz o bloco diagrama de Guardado et al. (1989), que representa o

modelo deposicional das rochas da Formacgao Quissama.

Figura 18: Modelo deposicional da Formagdo Quissama, em contexto regional da Bacia de Campos
(GUARDADO et al. 1989).

Segundo Azevedo (2001), no processo de ruptura gondwanica, o Oceano Atlantico Sul

manteve-se bipartido desde o final do Aptiano até o mesoalbiano, em dois distintos

50



oceanos, o Atlantico Sul Central e o Atlantico Sul Meridional. O Alto de
Florianopolis/Dorsal de Sao Paulo formou uma barreira que restringia a circulagdo de
aguas entre os dois oceanos. Tal restricdo foi superada efetivamente apenas no Neo-
albiano. Até esta época, as dguas do Atlantico Sul Central eram fundamentalmente
alimentadas por uma conexao com o Atlantico Norte, o qual, por sua vez, estava
conectado ao Mar de Tétis (Figura 19) (BENGTSON E KOUTSOUKOS, 1992,
ROBAINA et al., 1993 DIAS-BRITO, 1995a).

Austrdlia

Antartica

ENTRE APROXIMADAMENTE 110 E 100 MILHOES DE ANOS

Figura 19: Reconstrugdo paleoceanografica do Oceano Atlantico Sul no final do Albiano médio, segundo Azevedo
(2001). Até o Neo-albiano, as dguas do Atlantico Sul Central (ASC) eram fundamentamente alimentadas por uma
ligagdo com o Atlantico Norte, que por sua vez era ligado ao Mar de Tétis.

Durante todo o Albiano, condigdes climaticas quentes dominavam o planeta, sem a
existéncia de calotas polares permanentes. Desta forma, o Atlantico Sul Central era
influenciado por clima quente e arido, enquanto no Atlantico Sul Meridional
predominavam condig¢des opostas (clima mais frio e umido). De acordo com os registros
isotopicos, o oceano Atlantico Sul Central tinha um balang¢o hidrico negativo. Como este
oceano dependia da alimentagdo por aguas do Atlantico Norte, apresentava diferencas
bioticas entre as regides mais restritas (condi¢des até oligotroficas nas bacias do Sudeste
do Brasil) e as mais abertas (como na Bacia de Sergipe), estas ltimas menos estressantes,
com maior oferta de nutrientes e maior diversidade faunistica e floristica (AZEVEDO,

2001).
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4 CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DAS FORMACOES QUISSAMA E
OUTEIRO NOS POCOS B-17, B-29, B-30 ¢ B-38.

4.1  Componentes texturais de carbonatos da Formagdo Quissama e Formacéao
Outeiro na area de estudo

Os graos carbonaticos reconhecidos nos testemunhos estudados da Formacgao
Quissama sdo: oncoides, ooides, agregados de graos, peloides e fosseis. Os constituintes
ndo carbonaticos sdo representados em abundancia pelo quartzo. Ja a Formagao Outeiro
apresenta peloides e fosseis planctonicos. Segue uma caracterizagdo sintética de cada tipo

de grao e dos fosseis.
Oncoides

Oncoides sdo graos envelopados arredondados, que contém um cortex composto por
laminas parcialmente sobrepostas € ndo concéntricas. Autores como Johnson (1961) e
Scoffin (1987) defendem uma origem cianobacteriana para os oncoides. Dessa forma, o
mecanismo de formagdo de um oncoide se dé pelo trapeamento mecanico e ligagdao de
particulas sedimentares detriticas ou pela precipitacdo de carbonato pelas cianobactérias
ou por ambos os processos (SCOFFIN, 1987); um tipo particular de oncoide, os rodolitos,
se formam por acrecdo de crostas por algas vermelhas coralinaceas (TUCKER &
WRIGHT,1990).

Os oncoides possuem tamanhos variados, podendo ser menores que 1 mm ou alcangar
até 10 cm de didmetro em sedimentos recentes (Bermudas e Bahamas), em média com 2
cm nos depositos antigos (WILSON,1975). Aqueles oncoides pobremente desenvolvidos
(menores que 0,5 mm) sdo chamados de micro-oncoides (FALKENHEIN, 1981).

Logan et al (1964), de acordo com o arranjo das laminas, classificou os oncoides em
trés morfologias distintas: Tipo C, caracterizado pelo arranjo concéntrico das laminas;
Tipo R, sub-arredondado com laminas empilhadas aleatoriamente, e Tipo I, elipsoide
achatado com laminag¢des invertidas (Figura 20). Fliigel (2004) adicionou a esses tipos o
Tipo L, o qual apresenta crescimento de laminas aleatorias e formato ameboide. A forma
e o tamanho dos oncoides refletem diferentes controles ambientais, por exemplo,
oncoides com laminacdes mais regulares e formatos mais esferoide refletem condigoes
energéticas maiores que oncoides com laminagdes irregulares de tamanhos maiores e

formas ameboides.
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Figura 20: Tipos basicos de oncoides encontrados em
plataformas marinhas rasas. Tipo-C: oncoides com laminas
concentricas; Tipo-R: oncoides com laminas regulares em
arranjo de camadas hemisferoidais; Tipo I: Oncoides
biconvexos exibindo laminagdes invertidas; Tipo L:
A : oncoides com laminagdes em crescimento irregulares em

formato ameboide. Fonte: Fliigel (2004).

Type L &

Na area em estudo, os oncoides s3o os graos em maior abundancia e mostram
variabilidade de tamanho (areia fina a rudaceo) e morfologia (Figura 21). Ha
predominancia dos oncoides com lamina¢des mais regulares (correspondente ao Tipo C,
descrito por Logan, 1964); os oncoides de laminacdes irregulares e formatos ameboides
(Tipo L, proposto por FLUGEL, 2004) sio comuns na por¢do sul do campo em estudo
(formados por associacdo de picnopodideo e Bacinella); os micro-oncoides sao
abundantes em quase todo o campo. Os oncoides, em maioria, estdo micritizados e
apresentam nucleo composto por equinoides, gastropodes, fragmentos de tubos de

vermes, algas vermelhas ou também por quartzo.
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Figura 21: Ilustragdo dos diferentes tipos de oncoides encontrado na area de estudo: oncoides micritizados, com
formatos ameboides (A e D), com nticleo composto por alga vermelha (C), por gastropode (B) e micro-oncoides
micritizados (D).

Qoides

Ooides sao graos esféricos a subesféricos caracterizados por estrutura interna formada
por envelopes ou lamelas concéntricos continuos ao redor do nticleo. O tamanho dos
ooides reflete uma combinag¢do de condi¢cdes ambientais, como a taxa de crescimento da
plataforma carbonética, agitagdo das dguas e abrasio (FLUGEL, 2004). Sua origem foi
considerada, por muito tempo, como apenas inorganica. Pesquisadores como Kahle
(2007) propuseram que a laminacdo em ooides modernos e nos ooides do Pleistoceno
foram formados inicialmente por biofilmes de nanobactérias.

Os principais tipos de estruturas internas de ooides sdo: concéntrica ou tangencial,
originada comumente em condigdes de alta energia; radial ou fibrosa radial, formada em
condi¢des de moderada a baixa energia; micritica, originada pelo crescimento ao acaso

de cristais ou por obliteracdo ou auséncia de micritizagdo penetrante no cortex.
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Diferentes tipos de ooides sdo classificados de acordo com a sua morfologia. Sin-
deposicionalmente podem se formar grdos cerebroides, excéntricos, “quebrados e
regenerados”, e ooides distorcidos (half-moon e spiny) (FLUGEL,2004).

Segundo Spadini (1986), na Formagao Quissama, os ooides formavam barras ou bancos
costeiros em altos de off-shore com até¢ 25m de espessura. Na area do presente estudo, os
ooides tém granulacao fina a média, geralmente sdo micritizados e nucleados por quartzo,
podendo ocorrer associados aos oncoides e agregados de grios (Figura 22A e B).
Alteragdes diagenéticas nos ooides, como dissolucdo parcial dos nucleos e

microporosidade, sdo evidentes.

Peloides

Os peloides sdo aloquimidos micritizados de origem variada, que apresentam forma
subesférica e auséncia de estrutura interna. Ha peloides de origem fecal, que apresentam
forma elipsoidal e didmetro entre 0,1 ¢ 0,5 mm (FLUGEL, 2004). Sdo constituintes
notaveis dos carbonatos plataformais rasos de intermaré e inframaré de baixa energia (e.g.
Grande Banco das Bahamas), mas também sdo encontrados em cavidades recifais
protegidas e em ambientes de talude e bacinais (FLUGEL, 2004).

Na Formagao Quissama sdo constituintes arredondados de granulagao fina a muito fina
(Figura 22D). Constiuem os packstones peloidais (Fdcies D) e geralmente ocorrem como

“matriz” em packstones peloidais com oncoides rudaceos (Facies H).

Graos agregados

Graos agregados sdo graos compostos constituidos por duas ou mais particulas
originalmente separadas, ligadas ou cimentadas e formando ‘uvas’ ou [lumps
arredondados (FLUGEL, 2004). Estes grios compostos nio sio intraclastos, em sentido
estrito, pois sdo graos agregados ou crescidos —ndo fragmentos quebrados de uma camada
previamente cimentada (PETTIJOHN, 1975). Na Formacao Quissama, este tipo de grao
¢ comum em todo intervalo, apresentando geralmente oncoides, ooides, peloides e, mais

raramente os bioclastos, unidos por um envelope micritico (Figura 22C).
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Figura 22: Diferentes graos carbonaticos encontrados na Formagao Quissama. A-: ooides (A e B);
agregados de graos (C) e peloides (D).

Fosseis
Planctonicos

Os seguintes fosseis de organismos planctonicos foram observados na Formacao

Outeiro:

e Pitoneloideos: representados por Pithonella sphaerica (Figura 23L).
e Foraminiferos: representados por Favusella washitensis (Figura 23J).

e Radiolarios: elementos raros.

Bentbnicos

Fosseis de organismos bentdnicos estdo presentes com maior frequéncia nas facies

correspondentes a Formacao Quissama. Sao os seguites:
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e Foraminiferos: hialinos (Lenticulina sp.) (Figura 23H), aglutinantes (testularidos
e unisseriados) (Figura 23C), porcelanicos (miliolideo) (Figura 23B).

e Moluscos: incluindo bivalves (frequentemente representados por inoceramidos)
(Figura 23D ¢ E) e gastropodos (Figura 23G).

e Equinodermos: equinoides (Figura 23A).

e Elementos raros: Algas vermelhas (Marinella sp. (?), ostracodes, fragmentos de

tubos de vermes.

Constituintes niao carbonaticos

Na parte superior da Formagao Outeiro ocorre a glauconita e nas por¢des média e basal
ha pirita, a qual preencheu a porgao central de pitoneloideos

O principal terrigeno € o quartzo, geralmente constitui os nucleos de odides e raramente
aqueles de oncoides. Presente em maior abundancia nos pocos a NE do campo em estudo,

onde se associa com biotita e k-feldspato.
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Figura 23: Fosseis encontrados na area de estudo indicados pela seta amarela. A- Espinho de equinoide; B- Miliolideo;
C- Testularideo; D e E - Inoceramido, respectivamente em imagens obtidas com nicois descruzados e cruzados; F-
Corte quase transversal de tubo de verme; G- Gastropode; H-Lenticulina sp.; I- Foraminifero unisseriado; J- Favusella
washitensis; L- Pitoneloideos e M- Ostracode.
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4.2  Caracterizagao faciologica

O termo facies foi introduzido por Gressly (1938 apud WALKER, 1992) para definir
aspectos fossiliferos e litologicos de uma unidade estratigrafica. Na concepcao de Walker
(1992), aqui adotada, facies sdo corpos de rochas ndao confinados com determinadas
caracteristicas descritivas, sendo estas uma particular combinagdo entre tipo litologico,
estrutura fisica e atributos bioldgicos. Nesta definicdo, as facies ndo apresentam carater
interpretativo.

Uma associagdo de facies constitui um grupo de facies geneticamente relacionadas
entre si e que juntas possuem significado ambiental. A sucessdo vertical das facies ¢
caracterizada por progressivas mudangas em um ou mais parametros, e.g. abundancia de
fosseis, diminui¢do de graos de ooides, ou mudangas nas estruturas sedimentares.

Dessa forma, a combinacao de facies, através de comparagdes com exemplos
modernos e antigos, pode levar a um modelo de facies, o qual, por sua vez, pode
substanciar a interpretacdo de um sistema deposicional (conjunto de paleoambientes
deposicionais coexistentes numa certa regido) e de um trato de sistemas (conjunto de
sistemas deposicionais coevos controlados por parametros similares de variagao do nivel
relativo de base). Os tratos de sistemas, em andlises no ambito da estratigrafia de
sequéncias classica (VAIL et al., 1977), dividem-se em highstand (equivalente ao nivel
relativo do mar ou nivel de base alto), lowstand (equivalente ao nivel relativo do mar ou

nivel de base baixo) e transgressivo (Figura 24).
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Figura 24: Relacdo entre facies, ambientes deposicionais, sistemas e trato de sistemas. Tradugdo da figura original de
Walker (1992).

As rochas carbondticas observadas no campo em estudo foram classificadas em nove
facies, denominadas pelas letras A a L. Seis facies sdo exclusivas da Formagao Quissama
(Facies D, E , F, G, H e I), duas pertencem a Formag¢ao Outeiro (Fdcies A e B) e uma
encontra-se na por¢ao basal desta unidade (Facies C). Esta tltima facies corresponde a
valores elevados de radioatividade nos perfis de raio gama, sendo um bom marcador do
contato entre as formacgoes Quissama e Outeiro.

Antes das descri¢cdes detalhadas das facies, ¢ apresentada uma sintese (Tabela 5) para
auxiliar na visualizacdo geral da faciologia, especialmente para demonstrar as diferengas

julgadas relevantes nesta classificagao.
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Tabela 5: Sintese das facies discriminadas nos testemunhos estudados.

|F 5o | Classificagao - teristi - t 4fi
acies petrografica rincipais caracteristicas macroscopicas e petrograficas
. Calcilutito com frequentes peloides e microfosseis, creme acinzentado, geralmente ma-
A Wacﬁggggﬁgilondal cigo. Aspecto mosqueado decorrente de intensa bioturbagéo. Contém fésseis de organis-
intercalado com marga mos planctonicos (radiolarios e Pithonella sphaerica) e bentonicos (Lenticulina sp.). Con-
o tatos gradacionais ou abruptos com marga.
x
w
'5 Calcilutito creme acastanhado, bioturbado, com fosseis dispersos: Favusella washitensis,
(o) B Mudstone radiolarios, Pithonella sphaerica, raros bivalves, equinoides e ostracodes. Ha minerais
[e) nao carbonaticos: pirita e biotita.
L
O
S
74 Calilutito acastanhado, bioturbado. Trama de rocha complexa com aspecto brechoide
8 Wackestone (conferindo-lhe texturas tanto de grainstones, quanto de wackestones). Contém
C bioclastico fésseis de ambientes plataformais (gastropodes, bivalves inoceramideos, equinoides,
briozoarios (?), algas vermelhas, testularideos) e de ambientes mais distais
(Favusella washitensis, Pithonella sphaerica). Glauconita ocorre em certos niveis.
Packstone Calcarenito fino, acastanhado, bioturbado, com abundantes peloides e bioclastos de
D : I bivalves (inoceramidos), foraminiferos aglutinantes, espinhos e placas de equinoides
peloidal/bioclastico o code:
E Packstone/grainstone Calcarenito fino a médio acastanhado, mal selecionado. Entre os fosseis
peloidal com oncoides encontram-se bioclastos de bivalves (inoceramidos), foraminiferos aglutinantes
€ (bisseriados) e espinhos/placas de equinoides.
2
?, Calcarenito de composigao unimodal, com ooides micritizados e nucleados por quart-
= F Grainstone oolitico zo. Raramente ocorrem bioclastos de bivalves, espinhos de equinoides, gastropodes,
(] fragmentos de tubos de vermes e foraminiferos aglutinantes.
2
u
O
< Grainstone oolitico Ca|c§renito~de composigao bimodal, mal selecjonado, com gncéides e ooides micr'iti'z'ados.
E G peloidal com oncoides Oncoides s&o frequentemente nucleados por bivalves, gastropodes, placas de equintides
o e raras algas vermelhas (Marinella sp.). Bioclastos de foraminiferos porcelanicos e agluti-
T nantes dispersos na rocha.
X Joid Calcarenito-calcirrudito de composi¢éo bimodal, mal selecionado, com oncoides de até
H Packstone peloidal 2,5 cm de diametro, cujas laminagdes sdo extremamente irregulares; nucleados por bio-
com oncoides rudaceos | gjastos de bivalves, espinhos de equinoides e fragmentos de tubos de vermes. Bioclastos
de foraminiferos bisseriados, bivalves e gastropodes dispersos na rocha. Facies presente
apenas no pogo B-17.
I Wackestone/packstone | Calcilutito parcialmente dolomitizado. Apresenta grande quantidade de estilolitos e
peloidal raros bioclastos de gastrépodes.

4.2.1 Facies A — wackestone peloidal biocldstico intercalado com marga

Constituida por calcilutito com intercalagcdes de marga, petrograficamente classificada
como wackestone peloidal bioclastico. Calcilutito de coloragao creme a acinzentada com
estrutura geralmente macica, localmente, com pequenos nodulos (mais cimentados, com
tamanho variando de 2 a 5 cm) (Figura 25A). Os contatos sdo gradacionais ou abruptos
com a marga. Bioturbacdo intensa no calcilutito conferindo-lhe aspecto mosqueado
(Figura 25A). A associag@o de marga com calcilutito ocorre em pacotes de até 40 cm,
onde a marga tem espessuras variando de 1 a 15 cm. Em um metro de testemunho verifica-

se até quatro ciclos marga/mudstone. Leves ondulagdes nos carbonatos sdo interpretadas
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como resultados de deformagdao devido a compactagdo numa fase muito precoce da
diagénese, enquanto os sedimentos ainda estavam no estado bem plastico (Figura 25B).

Essa facies esta representada por um pacote de 19.3 m, presente apenas no pogo B-17.

pogo B-17, prof.2498,35; #8, caixa4/9

pogo B-17, prof 0, #8. caixab/9

Figura 25: Fotos dos testemunhos do pogo B-17 - Ficies A- Wackestone peloidal bioclastico intercalado com marga
(Formacao Outeiro). A- Fei¢des nodulares no calcilutito em contato gradacional com folhelho laminado (cinza escuro).
Fraturamento subvertical proeminente e descolamento de placas paralelo as laminagdes.Fei¢des de bioturbagdo. B-
Calcilutito acinzentado intercalado com marga, de coloragdo esbranquicada. Pacote ondulado devido a compactagao.
Fraturas obliquas.

Na analise microscopica, verifica-se matriz micro-peloidal (predominante), mas
devido a bioturbagdo local existe diferenciagdo de matriz micro-peloidal para matriz
micritica, constituindo por¢des mais argilosas (Figura 26B). Os fosseis encontrados sdao
planctonicos: radiolarios e Pithonella sphaerica (figuras 26 e 27); foraminifero bentonico
(Lenticulina sp.) (Figura 27A) e ostracodes. Os minerais acessorios sao quartzo e biotita.
Minerais opacos (pirita) geralmente estdo contidos nos nticleos dos pitoneloideos (Figura

27B) e glauconita (figuras 26A, 27A e 27B).
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Figura 26: Fotomicrografias da Fdcies A — Wackestone peloidal bioclastico intercalado com marga (Formacéo
Outeiro). Em A, na matriz micritica ha pitonelas (indicados pela letra “P”). Mineral opaco (pirita) ocorre disperso na
rocha ou como preenchimento dos microfosseis. Também héa glauconita (indicado pela seta amarela). ( B-17, prof.
2356,5m; #8, caixa 2/9). Em B ¢é possivel notar zonas de maior bioturbagéo (por exemplo, no centro da fotomicrografia
assinalado com linha amarela), onde houve separacdo de matriz micro-peloidal e micritica. Microfésseis planctonicos
sdo indicados pela letra P (pitonelas e radiolarios). Ha minerais opacos. (B-17-prof. 2356,5m; #8, caixa 2/9).
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Figura 27:Fotomicrografias da Fdcies A — Wackestone peloidal bioclastico intercalado com marga (Formagio
Outeiro). Em A, observa-se a matriz micro-peloidal (raramente com aspecto grumoso), com porosidade intergranular
pouco proeminente, composta por peloides, foraminiferos bentonicos hialinos (Lenticulina sp. - indicado pela letra “L”)
e microfosseis planctonicos (Pithonella sphaerica e radiolarios - indicados pela letra “P”’), com minerais opacos (pirita)
e glauconita (indicado pela seta amarela). (B-17, prof. 2356,5m; #8, caixa 2/9 ). Em B, a matriz micro-peloidal
(raramente com aspecto grumoso) tem varios espécimes de Pithonella sphaerica preenchidos por minerais opacos. As
setas amarelas indicam a glauconita. (B-17, prof. 2355,5m; #8, caixa 1/9).
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4.2.2 Facies B — Mudstone bioclastico

Essa facies ocorre apenas na porc¢ao basal da Formagao Outeiro, proximo ao contato
com o reservatorio Quissama (encontrada apenas nos pogos B-17 e B-29), e ¢ composta
por calcilutito. Petrograficamente classifica-se como mudstone bioclastico. A rocha exibe
coloracdo creme a acastanhada (Figura 28) (saturagdo em Oleo devido a
microporosidade), e porgdes com maior bioturbacdo conferem a rocha um aspecto
mosqueado. Fraturamento observado possui dire¢cdes diversas, sendo as mais evidentes
as verticais a sub-verticais e, horizontais (Figura 28B). A matriz da rocha ¢ micritica,
localmente com por¢des mais grossas (matriz micro-peloidal). Em comparagdo com a
Facies A nota-se que ha diminui¢ao na quantidade de bioclastos e aumento da propor¢ao
de argila nessa facies. Foram identificados foraminiferos planctonicos: Favusella
whasitenses (Figura 29B), radiolarios, Pithonella sphaerica (Figura 29A); e fosseis

bentdnicos: raros bivalves, equinoides (Figura 29A) e ostracodes (Figura 25B). Os graos

ndo carbonaticos encontrados sdo minerais opacos (pirita?) (Figura 30) e biotitas.

238_2‘5m

2384,8m

Figura 28: Conjunto de fotos de testemunhos da Fdcies B — Mudstone bioclastico (Formagao Outeiro). Em A, o
conjunto de testemunhos mostra, a esquerda, mudstones bioclasticos esbranquicados mosqueados devido a
bioturbages. A direita, a rocha esti com coloragdo acastanhada/amarelada pela presenca de 6leo nos microporos. E
indicada a posi¢do da figura B, na qual se observa um detalhe do fraturamento destas rochas. (Pogo B-17, #11, caixas
5,6,7 e 8/8).
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Figura 29: Fotomicrografias da Fdcies B - Mudstone bioclastico (Formagdo Outeiro). Em A, na matriz micritica ha
foraminiferos planctonicos e espinho de equinoide (indicado pela seta amarela). (B-17prof. 2387,6m; #12, caixa 3/5).
Em B, a matriz micritica contém foraminiferos planctonicos (“P”) e Favusella washitensis (“F”). ( B-17prof. 2378,8m;

#10, caixa 1/3).
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Figura 30: Fotomicrografia e detalhe em MEV da Facies B - Mudstone bioclastico. Em A, fotomicrografia mostrando
matriz micritica com ostracode, pitoneldideos e foraminiferos planctonicos (um exemplar indicado por seta, mostrado
em detalhe na figura B). Os pitoneldideos e foraminiferos estdo preenchidos por pirita, indicando condi¢des anoxicas.
Em B, imagem em MEV de foraminifero planctonico, revelando significativa microporosidade tanto no interior do
microfossil, quanto na matriz. (B-17, prof. 2379,15m; #11, caixa 3/8).
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4.2.3 Facies C — Wackestone bioclastico

Macroscopicamente ¢ um calcilutito bioclastico e petrograficamente ¢ classificado
como wackestone bioclastico. A rocha apresenta coloracdo marrom/acastanhada com
por¢des mais esbranquicadas, mosqueadas devido a bioturbagao (Figura 31A). A matriz
¢ micritica e localmente micro-peloidal, onde existe o preenchimento em fei¢des
geopetais (porosidade shelter, preenchimento de camara de gastropode) (Figura 32). A
trama da rocha ¢ complexa, composta por intraclastos, de aspecto brechoide
(retrabalhamento in situ), de texturas grainstone € wackestone, e graos de oncoides
micritizados (Figura 32B). A rocha estd totalmente cimentada por calcita espatica
(mosaico), por vezes recristalizada (Figura 32). Ha fraturamento na dire¢@o vertical a
subvertical, as vezes com fraturas preenchidas por calcita espatica (Figura 31B). A rocha
contém glauconita (Figura 32), fosseis de ambientes plataformais (figuras 31B, 32 e 33)
(gastropodes, bivalves inoceramideos, equinoides, briozoarios (?), algas vermelhas e de
ambientes mais profundos (foraminiferos uni e bisseriados; Favusella washitensis,
Pithonella sphaerica. Essa facies corresponde ao contato entre as formagdes Outeiro e

Quissama (inicio de afogamento da plataforma carbonética).

Figura 31: Conjunto de fotos da Facies C- Wackestone bioclastico (contato entre as formagdes Outeiro e Quissama).
Em A, a amostra de testemunho evidencia mosqueamento por bioturbagdo e a presenga de bioclastos de bivalves de até
1 cm de comprimento. O quadrado amarelo indica a posi¢do do bloquinho usado para confeccionar a ldmina delgada
em B. A fotomicrografia desta lamina mostra, na matriz micritica, foraminiferos aglutinantes (“A”), equinoides (“E”),
ostracodes (“O”) e foraminiferos planctonicos (“P”). H4 fratura preenchida por calcita, posteriormente, em parte,
dissolvida (indicada pela seta amarela). (B-17, prof. 2391,85m; #13, caixa 3/4).
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Figura 32: Fotomicrografias da Fdcies C — Wackestone bioclastico (contato entre as formagdes Outeiro e Quissama).
A figura A ¢ quase totalmente ocupada por gastropode, parcialmente recristalizado, em matriz micritica, com
preenchimento também micritico, com glauconita (indicada pela seta amarela) e foraminiferos planctonicos. Nota-se a
clara diferenga no preenchimento superior do gastropodo, representando feicdo geopetal. (B-17,prof. 2391,85m; #13,
caixa 3/4). Em B, tem-se outra por¢do da mesma lamina, onde se observa, além do wackestone biocléstico (com matriz
micritica e foraminiferos planctonicos), uma porg¢ao inferior que pode ser considerada como um grainstone, separada
por uma valva. Esta parte esta totalmente cimentada (mosaico de calcita espatica) com placas de equinoides. Se a rocha
ndo estivesse cimentada, essa feicdo representaria a porosidade shelter. As setas amarelas indicam graos de glauconita.
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Figura 33: Fotomicrografias da Fdcies C — Wackestone bioclastico (contato entre as formagdes Outeiro e Quissama).
Em A, na matriz micro-peloidal com porosidade intergranular incipiente e cimentagdo em mosaico (indicada pela seta
amarela), ha bioclasto de alga vermelha (Marinella sp. (“M”). (B-17, prof. 2393,5m; #14, caixa 1/2). Em B, a matriz
micritica contém foraminiferos planctonicos (“P”), placa de equinoide (E”) e bivalve (“B”), sendo este tltimo envolvido
por crosta micritica (B-17, prof. 2391,85m; #13, caixa 3/4).
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4.2.4  Facies D — Packstone peloidal/bioclastico

Esta facies ¢é constituida por calcarenito peloidal fino, bem selecionado, de coloragdo
marrom/acastanhada devido a saturacao em o6leo, especialmente em fraturas geralmente
verticais a subverticais (Figura 34B). Petrograficamente ¢ um packstone
peloidal/biocléstico, cuja matriz micritica tem peloides com aproximadamente 0,250 mm
de diametro. Apresenta arcabougo relativamente aberto (contatos pontuais entre graos).
Nota-se a presenca de quartzo (Figura 35A). Observa-se cimentacdo em mosaico (calcita
espatica) com porg¢oes dissolvidas, gerando porosidade interparticula em canais e isoladas
(figuras 34 e 35B), e recristaliz¢do de calcita principalmente nos bioclastos (Figura 34A);
nota-se cimentagdo sintaxial nos bioclastos de equinoides (Figura 34B). Ha raros
bioclastos de bivalves (inoceramidos); foraminiferos aglutinantes (bisseriados e
unisseriados) (figura 34A e 35B); espinhos/placas de equinoides e ostracodes, alga

vermelha (?) (Figura 34B), além de evidéncias de intensa bioturbagao (Figura 35A).
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Figura 34: Fotomicrografias da Fdcies D — Packstone peloidal/bioclastico (Formagdo Quissama). A- Rocha com
matriz micritica e cimentagdo em mosaico de calcita espatica. Fossil de foraminifero aglutinante (indicado pela seta
amarela) com nucleo recristalizado. Porosidade incipiente, moéldica parcial (dissolugdo).(B-17, prof. 2397,95m;
#15,caixa 2/4). B- Rocha com matriz micritica e cimentagdo em mosaico de calcita espatica. Bioclasto de espinho de
equindide com cimento sintaxial. A seta amarela indica possivel bioclasto de alga vermelha (?). Porosidade em canais
de fraturas e intergranular. Fraturamento posteior a cimentagdo. (prof. 2397,95m;#15, caixa 2/4; B-17).
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Figura 35: Fotomicrografias da Facies D — Packstone peloidal/bioclastico (Formagdo Quissama). A figura A mostra
matriz micritica com cimentagdo de calcita espatica em mosaico fino e porosidade incipiente intergranular. As setas
amarelas indicam minerais de quartzo. (B-30, prof. 2421,1m; #8, caixa 5/7). A figura B também mostra matriz micritica
e cimentagdo de calcita espatica em mosaico fino, porém porosidade intergranular e em canais. Foraminifero
unisseriado no centro da fotomicrografia (B-17, prof. 2397,75m; #15, caixa 2/4).
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4.2.5 Fuacies E — Packstone/grainstone peloidal com oncoides

A Facies E corresponde a um calcarenito grosso, geralmente mal selecionado,
marrom-acastanhado (cor devida a saturagcao em 6leo). Ha fraturas geralmente verticais a
subverticais ¢ muitas contém O6leo. Petrograficamente, a facies ¢ um packstone/
grainstone peloidal com oncoides, com matriz micritica, predominancia de peloides e
graos secundarios como oncoides, agregados de graos, raros bioclastos e micro-oncoides.
O arcabougo ¢ relativamente aberto (contato entre graos pontuais e tangenciais) (Figura
36A). Os oncoides e agregados geralmente estdo micritizados. Os oncoides (0,5 — 0,6
mm) tém formato sub-arredondado, raramente ameboide (Figura 36B), sdo nucleados por
bivalves, gastropodes e fragmentos de tubos de vermes; menos frequentes sdo os nicleos
de quartzo. Ha cimentacao local em mosaico (calcita espatica). Entre os fosseis
encontram-se bioclastos de bivalves (inoceramidos), foraminiferos aglutinantes
(bisseriados) e espinhos/placas de equinoides. Observa-se fraturamento expressivo, onde
a porosidade ¢ alargada por dissolugdo e, por vezes, as fraturas estdo preenchidas por
calcita espatica.

As Facies D e E sao muito semelhantes, entretanto a diferenciacdo se fez pela
proporcao de bioclastos e de oncoides. Posto isso, as variagdes observadas ao longo do
testemunho mostram passagem gradual de uma facies para outra (Figura 37). Nota-se
geralmente a passagem gradual de packstone peloidal (Facies D) praticamente unimodal
para packstone peloidal biocléstico (Fdcies D) ou ainda para packstone peloidal com
oncoides (trimodal) (Facies E). A diversificacdo composicional e de granulagdo refletem,
dessa forma, a variagdo de energia no ambiente deposicional. A grosso modo, as variagdes
vao de granulagdo fina e bem selecionada (Fdcies D) para granulacdo heterogénea e

textura mal selecionada (Facies E).
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Figura 36: Fotomicrografias da Fdcies E — Packstone/grainstone peloidal com oncoides (Formag@o Quissama). Em A,
nota-se a bioturbag@o, total cimenta¢ao (mosaico de calcita espatica) e ma selecdo. A bioturbacdo segregou os grios
maiores dos menores e a cimentagdo parece ter sido controlada por esta organizagao, tendo conferindo a rocha texturas
variaveis. Os bioclastos sdo equinoides, bivalves e gastropodes. (B-17, prof. 2418,9m;#18, caixa 1/8). Em B, destaca-
se oncoide amebdide de proporc¢des rudaceas, micritizado, nucleado por fragmento de tubo de verme. Observa-se
cimentagdo total em mosaico de calcita espatica (B-17, prof. 2415,2m; #17, caixa 3/4).
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Figura 37: Intervalo do perfil colunar do poco B-17, representando a passagem gradual das Fdcies D para Facies E
(Formagao Quissama). Das fotomicrografias, cuja posicdo ¢ indicada no perfil, a figura A mostra packstone/ grainstone
peloidal com oncoides (Fdcies E), sendo bimodal, cimentado (cimento mosaico de calcita espatica), com oncoides
micritizados, podendo ter gastropode como nucleo e foraminifero aglutinante. Em B, embora a lamina delgada tenha
sido prejudicada por fungos, nota-se um packstone peloidal com oncoides (Fdcies E), estando estes micritizados. E
espinho de equinoide. A porosidade ¢ intergranular incipiente. A figura C mostra packstone peloidal (transi¢do entre
as Facies E e D), tendo matriz micro-peloidal, grdos de oncoides micritizados e peloides. A figura D representa
packstone peloidal (Fdcies D) cimentado (cimento mosaico), composto essencialmente por peloides (carater unimodal).

76



4.2.6 Facies F — Grainstone oolitico

A Facies F ¢ um calcarenito e, petrograficamente, grainstone oolitico, composto por
ooides de granulacao fina a média, arredondados a subarredondados, bem selecionados.
Os ooides estdo micritizados e podem ter os nucleos compostos por graos de quartzo
(angulosos a sub-angulosos). Raramente ocorrem bioclastos de bivalves, espinhos de
equinoides e gastropodes. Em menores quantidades ocorrem fragmentos de tubos de
vermes ¢ foraminiferos aglutinantes.

A bioturbagdo confere um aspecto mosqueado a rocha, o qual ¢ evidenciado na
maneira de impregnacao de 6leo nas por¢des mais e menos cimentadas (Figura 38).

O arcabouco de rocha ¢ aberto a meio aberto, e predominam contatos tangenciais e
pontuais entre os graos (Figura 39). A rocha apresenta cimentacdo em mosaico de calcita
espatica e em franja prismatica (Figura 40). As fraturas geralmente estdo parcialmente
abertas com orientacdes subverticais (Figura 38A). A porosidade ¢é primadria,
interconectada, principalmente no pogo B-30 (Figura 38B) e secundaria, geralmente por
dissolu¢do moldica parcial, nos pogos B-38, B-29 e B-17 (figuras 39A e C e 40). Com a
utilizagdo do MEV foi possivel observar a presenca de microporosidade (Figura 41) em
quase todos os graos de ooides do campo. Nos pocos B-29, B-38 e B-17, os grainstones
ooliticos com total cimentagdo (em geral mosaico de calcita espatica) possuem altas
porosidades e baixas permeabilidades, o que ¢ caracteristico de porosidade ndo conectada

(microposidade).
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Figura 38: Conjunto de fotos de testemunho da Ficies F- Grainstone oolitico (Formag¢ao Quissami). Em A, o
calcarenito tem aspecto mosqueado e fraturas saturadas em 6leo, como nas indicadas pelas setas amarelas. (B-17, #25,
caixa 1/10); Em B, a rocha esta totalmente saturada em o6leo. (B-30, #3, caixa 3/4). Em C, o aspecto também ¢
mosqueado conforme a distribui¢do de cimento e 6leo. (B-29, #15, caixa 4/9).
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Figura 39: Fotomicrografias da Facies F- grainstone oolitico (Formag@o Quissami). Em A, a rocha é composta por
graos de ooides micritizados subesféricos e agregados de grios de ooides, também micritizados. Ha cimentagdo
(mosaico de calcita espatica) de arcabouco aberto e porosidade gerada por dissolugdo nas lamelas dos ooides
(porosidade mdldica parcial). (B-17, prof. 2430,1m;#19, caixa 4/7). Em B, os gréos de ooides sdo micritizados, alguns
nucleados por grao de quartzo. O arcabougo ¢ relativamente aberto, conferido por leve compactagio, e a porosidade é
intergranular conectada. (B-30, prof. 2394,55m;#4,caixa 2/5). Em C, ooides e agregados de grdos micritizados
constituem rocha de arcabougo aberto, com cimentagao total (mosaico de calcita espatica). Graos de quarzto constituem
nucleos de ooides (presentes em menor quantidade que na fotomicrografia B). Bioclasto de foraminifero aglutinante ¢
indicado pela seta amarela. (B-29, prof. 2456,5m;#13,caixa 3/10).
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Figura 40: Fotomicrografias da Facies F- grainstone oolitico (Formagdo Quissama). Em A, observa-se um arcabougo
de rocha relativamente aberto com cimentacéo em franja prismatica. E em B, o detalhe da mesma lamina com enfoque
nas franjas prismatica e nos poros gerados por dissolugdo, € possivel observar a porosidade méldica parcial nos graos
de ooides (B-17, prof. 2427,35m.,#19).
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Figura 41 Imagens em microscopio eletronico de varredura (MEV) da Facies F — grainstone oolitico (Formagao
Quissamad). A imagem A mostra dois graos de ooides com microporosidade muito elevada e cimento de calcita espatica
entre os dois, também com microporosidade. O quadrado amarelo indica a posi¢do da imagem B, que mostra detalhe
do grio de ooide e cimento em mosaico de calcita espatica (B-17, prof. 2427,35m.,#19).
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4.2.7 Facies G — Grainstone oolitico peloidal com oncoides

A Facies G ¢ um calcarenito oncolitico grosso, marrom-acastanhado, geralmente
bimodal e mal selecionado, com fraturas subverticias (Figura 42A), bioturbada (Figura
42B). Petrograficamente classifica-se como grainstone oolitico peloidal com oncoides.
Em geral, os oncoides tém formato sub-arredondado a ovalado e dimensdes variando de
0,5 a 1,5 mm. Sdo frequentemente nucleados por bivalves, gastrépodes, placas de
equinoides (Figura 43A), minerais de quartzo (Figura 44A) e raramente por algas
vermelhas (Marinella sp.) (Figura 43B); alguns nucleos estdo recristalizados. Os oncoides
apresentam contatos pontuais ou interdigitados, sendo o segundo tipo resultante de
dissolugdo parcial na regido de maior pressdo entre os graos durante a compactagdo da
rocha (Figura 44B). Os ooides variam de 0,1 a 0,3 mm de didmetro, sdo arredondados e
usualmente micritizados (figuras 43 e 44). Raros bioclastos de foraminiferos porcelanicos
e aglutinantes estdo presente na facies.

A rocha apresenta cimentagdo em franja (prismatica) e em mosaico. Ha porosidade em
nucleos de oncoides dissolvidos (moldica parcial) e interparticular em menor volume (ver
capitulo 6 — Caracteriz¢@o Diagenética). A presenca de ooides semelhantes aos da Fdcies
F (Figura 39) indica que as Fdcies F' e G foram depositadas em ambientes muito

proximos.

Figura 42: Cortes longitudinais de testemunhos da Fdcies G — grainstone oolitico peloidal com oncoides (Formagéo
Quissamd). Em A, observa-se principalmente a presenga de oncoides misturados com ooides e fraturas preenchidas por
o6leo (indicadas pela seta amarela). (B-29,#18, caixa 5/8). Em B, destacam-se a saturagdo em Odleo e os niveis
bioturbados (B-17, #20, caixa 5/5).
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Figura 43: Fotomicrografias da Fdcies G- grainstone oolitico peloidal com oncoides (Formagao Quissami). Em A, a
rocha apresenta oncoéides ¢ ooides micritizados, podendo os primeiros estar nucleados por placas de equinoides (por
exemplo, na seta amarela). A textura ¢ bimodal e a rocha esté totalmente cimentada (cimento em mosaico) (B-17, prof.
2437m; #20,caixa 4/5). Em B, na mema lamina petrografica, a seta amarela indica oncoide micritizado com nucleo

composto por alga vermelha (Marinella sp.).
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Figura 44: Fotomicrografias da Facies G- grainstone oolitico peloidal com oncoides (Formacdo Quissama). Em A,
nota-se a ma selecdo de ooides e oncoides micritizados, peloides, foraminifero porcelanico (indicado por “M”) e grios
de quartzo (setas amarelas), além da total cimentagdo (mosaico de calcita espatica). (B-17, prof. 2428,5m; #19,caixa
3/7). Em B, a rocha é composta por grdos de oncoides micritizados, peloides e graos de quartzo (indicados pela seta
amarela), notando-se contato interdigitado entre grios de oncoides (devido a dissolugdo parcial por pressdo de
compactacdo). Na dissolucdo foi gerada porosidade (em azul). (B-17, prof. 2438,4m; #20, caixa 5/5).
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4.2.8 Facies H— Packstone peloidal com oncoides rudaceos

A Facies H esta presente apenas no poco B-17, sendo um calcirrudito oncolitico com
matriz peloidal, mal selecionado (figuras 45 e 46) e bioturbado (Figura 45A e C).
Petrograficamente classifica-se como packstone peloidal com oncoides rudaceos e matriz
micritica, podendo variar para textura grainstone (menos de 10% em micrita). Os
oncoides atingem 2,5 cm de didmetro, apresentam laminagdes irregulares, alternando-se
laminas mais cimentadas e menos cimentadas. O nucleo dos oncoides ¢ composto
geralmente por agregados de oncoides (0,25 a 0,35 mm) e bioclastos (geralmente
bivalves, espinhos de equinoides e fragmentos de tubos de vermes). Em discussdo com
Prof® Paulo Tibana (em meados de janeiro/2014), os oncoides rudaceos representam uma
associacdo de picnoporideos e Bacinella. Os graos de oncoides ruddceos apresentam-se
com contatos interdigitados por pressao de compactacao (Figura 46B) e tangenciais.

Bioclastos de foraminiferos bisseriados, espinhos de equinoides, bivalves e
gastropodes (por vezes como feicdo reliquiar) sdo bastante comuns. H4 localmente
enriquecimento de bioclastos, chegando a espessuras de até 15 cm.

O arcabouco de rocha ¢ meio fechado. A cimentacdo ¢ total (cimento em mosaico) nos
depositos mais inferiores do poco, mas também ocorre a cimentagdo apenas nos graos
rudaceos e a matriz esta saturada em o6leo devido a microporosidade (?). A porosidade
visual € muito baixa. Observa-se localmente porosidade de dissolugao bastante incipiente
intercristalina e intergranular. H4 grande quantidade de estilolitos (Figura 45C), os quais
geraram dissolucdo e recristalizacdo nas por¢cdes menos pressionadas. Ocorrem
estratificacdes marcadas pela diferenciagdo granulométrica e por linha de oxidagao(?).

Ha fraturas preenchidas por 6leo com orientacdo vertical a subvertical.
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Fraturas preenchidas com dleo

#29, caixas 1,2,3,4, ¢ 5/9. B-1

Figura 45: Fotos de testemunhos da Fdcies H — packstone peloidal com oncoides rudiceos (Formagao Quissamd). Em A, nota-se a intensa bioturbacao (feicdes mosqueadas - indicadas pela linha
azul tracejada) e fraturas preenchidas com 6leo (setas verdes). O quadrado amarelo indica a posi¢do da foto B, que mostra laminagdes irregulares nos oncoides. Os oncoides parecem representar
uma combinagdo de alga vermelha solenoporacea e Bacinella. Na figura C ¢ possivel notar estilolitos e fraturas preenchidas por 6leo. A seta indica bioclasto de bivalve. (#31, caixa 4/10, B-17).
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Figura 46: Fotomicrografias da Fdcies H- packstone peloidal com oncoides rudaceos (Formagdo Quissami). Em A,
destacam-se os oncoides ruddceos micritizados na matriz micritica. Um estilolito ¢ indicado com as setas amarelas. (B-
17, prof. 2512,65m; #29,caixa 6/9). A figura B, na mesma lamina delgada, mostra contato interdigitado entre oncoides

micritizados e nucleados por fragmentos de bivalves.
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4.2.9  Facies I - Wackestone/packstone peloidal

A Flacies 1 ¢ um calcarenito muito fino que ocorre apenas na por¢ao basal do pogco B-
17, sem expressao no campo estudado. Classifica-se como wackestone/packstone
peloidal, tendo raros bioclastos de gastropodes. A matriz ¢ micritica e esta parcialmente

dolomitizada, com densa rede de estilolitos.

4.3  Perfis litoldgicos

As figuras 47, 48, 49, e 50 mostram os perfis litologicos dos quatro pogos descritos,

sintetizando todas as informacdes facioldgicas, paleontoldgicas e diagenéticas.
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4.4  AssociacOes e Sucessoes de Facies

A analise dos perfis colunares permitiu identificar trés tipos de sucessdes de facies.
O primeiro tipo normalmente apresenta carbonatos de textura fina (Fdcies D), de contexto
paleoambiental de energia relativamente baixa, sobrepostos por grainstones ooliticos
(Facies F) e esses, por sua vez, por os packstones peloidais com oncoides rudaceos
(Facies H) (Figura 51A). Essa sucessao, representando condigdes hidrodindmicas de
crescente energia, ¢ tipica de arrasamento relativo do paleoambiente deposicional
(=abaixamento relativo do nivel de base da agua).

Foram observadas sucessdes incompletas com estas facies, podendo ser
(ascendentemente): Facies FF2 Facies H ou Facies D=2 Facies H. A auséncia de uma
facies pode ser explicada pela sua nao deposi¢ao ou pela nao preservagao (por erosao).

Ainda no contexto de arrasamento do paleoambiente, outras sucessoes sdo: Fdcies
D (packstone) > Fdacies F (grainstone oolitico unimodal) 2 G (grainstone oolitico
peloidal com oncoides) ou ainda Fdcies D=2 Facies G2 Facies F (Figura 51B). A
interpretacdo a respeito da troca de ordem entre as Fdcies I e G sera tratada em detalhe
no capitulo 9. Pode ocorrer também a sucessdo vertical apenas com as facies grainstones
(Facies G2 Facies F ou Facies F ?Facies G).

Outro tipo de associacdo corresponde a facies empilhadas cada vez mais finas, cada
vez mais ricas em foraminiferos planctonicos, representando 4guas cada vez mais
profundas do paleoambiente (afogamento). Essa associacdo foi observada apenas nos
pocos B-17 e B-29, havendo a sucessao de Facies C =2 Facies B2 Facies A (Figura 51C).

Desta forma a figura 52 resume as associagoes identificadas, sendo estas uteis ao
relacionar os perfis litoldégicos com os perfis elétricos (capitulo 7), assim como na

interpretacdo dos paleoambientes (capitulo 5).

93



2444,9m s e R AR
@@ @ @@ © ) © IféciesH
oOo 1o} (9 Oo: ©0Po I 1 facies F

facies D A

2451,2m

7 | e
@ o0 © 0000 0 © @0 facies G
0 ®@° Oo Oooo Omoe ©0
b g 00 060 5000
b %o Oo 00 0 6 .
00 0 O'g Ooooo%oooo facies F
O ()
(o} OOO 8 80 86\ 1
G\a o ° e :°' ° T
s e .r : a n o .8 B
‘ °
C\o o o 2 e o °n facies D -
I I I B T NE T S
A B KE O :,'0:"’.
0. %) %o Voi o ® :.DC.\° =4
@ o © 0000 o )]
[0 ©00g © P 0G0 00 g facies G
2443,3m

Ifa’cies C

C

facies C

I facies D

D385, AT USSP et dhns s = ms = masmnsnn

Figura 51: Detalhe dos testemunhos dos pogos B-29 e B-17 com enfoque nos empilhamentos de facies tipicos
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Figura 52: Facies A al, sua classificag@o petrografica e as associag¢des de facies.
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5 PALEOAMBIENTES INTERPRETADOS ATRAVES DAS LITOFACIES

No capitulo anterior, as descricdes dos testemunhos de pogos permitiram reconhecer
litofacies, sucessdes de facies e associagdes de facies, ja relacionando as litofacies a
condigdes relativas de energia hidraulica (baixa energia x alta energia). No presente
capitulo, as litofacies sdo relacionadas a determinados paleoambientes, utilizando-se o
modelo de plataformas carbonéticas de Wilson (1975) e informagdes/interpretagdes
apresentadas por Guardado et al. (1989).

Segundo o modelo deposicional de Guardado et al. (1989), a Formagdo Quissama
representa, em geral, deposi¢cdo em plataforma carbondtica marinha do tipo rampa suave.
De fato, os macro e microfosseis identificados nos testemunhos estudados da Formagao
Quissama corroboram o contexto neritico dos depositos. A pequena profundidade da 4gua
¢ igualmente evidenciada pelas Fdcies F (grainstone oolitico) e Facies G (grainstone
oolitico peloidal com oncoides), as quais evocam condigdes relativamente agitadas para
a formagao dos graos e a sua acumulagao.

O conjunto de facies da Formagao Quissama e suas relacdes laterais e verticais parecem
ajustar-se bem ao modelo de plataforma carbondatica rasa de Wilson (1975). Neste
modelo, ha uma barra ou banco de arcia carbonatica formado em condi¢des de maior
energia e outras facies de carbonatos mais finos em cada lado da barra. A figura 53
procura relacionar as facies identificadas na Formacao Quissama ao modelo de Wilson
(1975).

E importante notar que Guardado et al. (1989) interpretaram a ocorréncia nio de uma
unica barra no ambiente deposicional da Formagdao Quissama, porém um conjunto de
barras paralelas a costa. Distintos campos petroliferos explorados da Formagao Quissama
representariam, portanto, distintas barras e os paleoambientes laterais associados
(interbarras). Desta maneira, o campo enfocado no presente trabalho, num determinado
intervalo estratigrafico, registra uma destas barras e os ambientes laterais. A sucessao
vertical estudada da Formagao Quissama provavelmente ndo registra a evolugdo de uma
unica barra, pois houve controle por variagdes relativas do nivel do mar, incluindo
provaveis falhas no registro sedimentar (discordancias).

Desta forma, no campo aqui tratado, sdao interpretados dois principais paleoambientes
para a Formacdo Quissama: banco ou barra de energia relativamente alta e regido de

interbarra (Figura 53).
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O banco ou barra ¢ representado principalmente pela Fdcies F (grainstone oolitico),

Facies G (grainstone oolitico com oncoides) e, em menor propor¢do pela Fdacies H
(packstone peloidal com oncoides rudaceos) com pequenas intercalagdes da Facies D. As

duas primeiras facies representam a associacao de Fdcies de alta energia (Facies G +F)

e se apresentam com maior expressao na por¢ao NW do campo em estudo. Ja na porg¢ao
SW do campo, os grainstones ooliticos t€ém menor espessura, indicando deposicao
predominantemente abaixo do nivel de base das ondas de tempo bom, com pouca

influéncia de ondas de maior energia, constituindo a associacao de facies de banco de

baixa energia (Facies H+G).

A regido de interbarra ¢ indicada pela maior propor¢do da Facies D (packstones

peloidais) e Facies H (packstones peloidais com oncoides rudaceos), depositadas abaixo
do nivel de base das ondas de tempo bom. Essas facies apresentam certa continuidade
lateral, com excecdo da Fdcies H, que tem melhor expressdo na por¢ao SW do campo e
apresenta transicao lateral para grainstones. A Fdcies E geralmente estd associada as
Facies D e H, ja a Facies I tem pouca representatividade, e sugere ser o ambiente mais
calmo da regido de interbarras. Nao foi possivel identificar através da assembleia
fossilifera quais associagdes de facies representaram a porc¢do distal ou proximal. Uma
vez que os fosseis encontrados (miliolideos) sdo caracteristicos de regides protegidas,

dessa forma, constituem a associacdo de facies protegida.

Em relacdo a Formagao Outeiro (Figura 54), as Facies A, B e C sdo carbonatos finos e
margas com microfosseis (como foraminiferos planctonicos) que evidenciam condigdes

marinhas distantes da costa ou ambientes oceanico. Essa associacdo de facies oceanicas

recobrem os carbonatos da Formagao Quissama nos pocos B-17, B-38 e B-29, e estdo em
contato erosivo (por superficie de ravinamento — SR) sobre os bancos carbonaticos do

pogo B-30 e B-38 (figuras 68 e 69).
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Figura 53: Utilizagdo do modelo de plataforma carbonatica de Wilson (1975) e do modelo deposicional para a
Formagao Quissma de Guardado et al. (1989) para a interpretagdo dos paleoambientes que originaram as litofacies da

Formagao Quissama do campo em estudo.

LEGENDA

Rocha

[ facies A

- facies C

[l fscies B |Fm. Outeiro [ ] packstone

D grainstone

. wackestone

Figura 54: Depositos carbondticos finos da Formagdo Outeiro sobre os mais grossos da Formacdo Quissama,
representando subida do nivel relativo do mar e afogamento da plataforma..
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6 CARACTERIZACAO DIAGENETICA DE CARBONATOS DA FORMACAO
QUISSAMA

6.1  Introducéo

Diagénese em sedimentos carbonaticos envolve todos os processos que afetam os
sedimentos imediatamente ap6s a sua deposicdo (fendmenos quimicos, fisicos e
bioldgicos), excetuando os processos inerentes ao metamorfismo. Os processos pos-
deposicionais como bioturbacdo e perda d’agua sdao excluidos dessa defini¢ao
(BATHURST, 1971).

Choquette & Pray (1970) propuseram, estudando rochas carbonaticas (com foco em
porosidade), uma classificagdo com base em estagios diagenéticos, que foi posteriormente
adaptada por Schmidt & McDonald (1979). Choquette & Pray (1970) reconheceram:

o FEodiagénese, intervalo entre a deposi¢do e a compactacdo (mecanica) do
sedimento recém-depositado, que estdo proximos a superficie, recebem
influéncia de 4guas meteoricas.

o Mesodiagénese, ocorre em condigdes relativas de subsuperficie onde ndo ha
influéncia de 4guas meteoricas.

o Telodiagénese, ¢ relacionada a soerguimentos € a exposi¢des das rochas

sedimentares, as quais sdo influenciadas por aguas superficiais.

Folk (1973) sugeriu uma nova divisdo para os processos diagenéticos, na qual
relacionou a mineralogia e morfologia dos cimentos com o ambiente diagenético em
contexto mais amplo, abrangendo os ambientes: 1) metedrico, que inclui a por¢cao mais
superficial, o ambiente vadoso e o freatico; 2) perimar¢; 3) inframar¢ e 4) subsuperficie.
Para Longman (1980), ao detalhar as condi¢des eodiagenéticas da classificagdo de
Choquette & Pray (1970) aplicadas a rochas carbonaticas de 4guas rasas, particularmente
bancos (shoals), reconheceu quatro zonas (Figura 55): 1) Zona marinha freética; 2) Zona
vadosa; 3) Zona metedrica fredtica e 4) Zona de mistura. Essas zonas foram detalhadas
de acordo com a composi¢do quimica dos fluidos e a sua distribuicdo nos poros,
acrescentando o ambiente de soterramento (diagénese de subsuperficie).

Os carbonatos albianos da Formagao Quissama coadunam com paleoambientes de
aguas rasas, conforme o modelo proposto por Guardado et al. (1989). Dessa forma o

modelo diagenético de Longman (1980) tem aplicacdo direta nas rochas descritas.
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Figura 55: Ambientes diagenéticos propostos por Longman (1980) com as condigdes quimicas propostas por Folk
(1973). A figura representa uma se¢do em um banco carbonatico e a relagdo entre as zonas diagenéticas. A figura ndo
possui escala, mas pode alcangar verticalmente dezenas de metros e a distancia horizontal pode ter alguns quilémetros
Modificado de Longman (1980).

6.2 Condigdes quimicas envolvida nos processos diagenéticos

Segundo Folk (1974), existem quatro principais minerais de carbonatos que sdo
formadores de rocha: aragonita, calcita (com baixo teor de magnésio), calcita magnesiana
e dolomita. Esses diferentes minerais podem se cristalizar em trés principais morfologias:
em forma de micrita, de fibras e de cristais grossos euedrais e anedrais. Os fatores que
explicam o fato de diferentes minerais de carbonatos terem morfologias distintas sdo: 1)
o efeito do Mg e outros ions (principalmente Na®) na precipitagdo das dguas e 2) a taxa
de cristalizagdo. A micrita pode se constituir de aragonita, calcita, calcita magnesiana ou
dolomita, e todas as variagdes encontradas sdo provavelmente o resultado de uma rapida
precipitacdo que pode ser influenciada por fatores como: precipitagdo organica, pela
evaporacao, pelas reagdes quimicas que causam rapida diminuicao de CO> e rapida
supersaturagdo da solugdo. A textura de fibra ocorre em ambiente marinho onde a

presenca de Mg ¢ abundante e o crescimento do cristal se d4 na elongacdo do eixo
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cristalografico c. J& os cristais mais grossos anedrais e euedrais sao indicativos de lenta

cristalizagdo, sem interferéncia de ions de Mg. A tabela 6 traz a relacdo entre o ion

envolvido na reagdo, o ambiente diagenético e a morfologia do cimento carbonatico.

Tabela 6: Forga relativa dos ions de Mg e Na, ambiente diagenético e morfologia carbonatica. Modificado e traduzido

de Folk (1974).
Participagao relativa
de Mg e Na Ambiente diagenético Tipo de cimento carbonatico
Nos processos
Cristais de calcita magnesiana com orientagdo
TMg TNa Marinho hipersalino a normal, vertical; fibras de calcita magnesiana e aragonita
beachrock, sabkha, recifes, etc. (com crescimento rapido na direcdo do eixo
cristalografico-c). Cristais com largura limitada
a alguns micra.
Ambiente de subsuperficie com Calcitas complexas anedrais e poliedrais. A falta
ng TNa agua principalmente conata. de Mg permite maior crescimento lateral dos
cristais.
M Na - _ - Calcitas complexas anedrais e poliedrais. A falta
l g (moderado Met::onco Ireapco, subsu;t)erﬂcue, de Mg permite maior crescimento lateral dos
a baixo) mlst Hfa'entre;aguasiconalaie cristais. Também a falta de Mg, junto com
neteorica: cristalizag3o lenta, permite a formacao de cristais
homogéneos e grossos.
Mg INa ﬁ‘:ﬂgLeentﬁO”;‘aetT;’;igg vadoso, Simples unidades de romboedros de calcita.
lMg lNa Rios, lagos e caliche. Essencialmente micrita.

6.3 Ambientes diagenéticos

6.3.1 Ambiente marinho (eodiagenético)

No ambiente diagenético marinho freético, todo o espago poroso de um sedimento ou
rocha € preenchido com dgua. Pode ser subdividido em: 1) zona marinha freatica ativa e
2) zona marinha freética estagnada.

A zona marinha freética ativa se caracteriza pela movimentagdo ativa da agua com

maior concentragdo de ions de Mg" e Na" dentro dos sedimentos, resultando em
cimentagdo de cristais aragoniticos e de calcita magnesiana. O cimento de calcita
magnesiana apresenta-se na forma de micrita ou de cristais rombicos, distribuidos de
forma homogénea (franja isopaca). Em alguns casos, o crescimento acelerado desses
cristais pode resultar na passagem de cimento fibroso para cimento em lanca; em outros
casos, os aglomerados de calcita magnesiana podem formar pseudopellets. Outras
caracteristicas usadas na identificacao de cimentagdao marinha incluem o reconhecimento
de organismos fosseis. Microbioturbagdes causadas por algas e fungos em um estagio

inicial de cimentagdao também podem ser reconhecidos (processo de micritizacao).
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A zona marinha fredtica estagnada se caracteriza pela baixa movimentacao de agua

(rica em Mg" e Na") entre os grios, a qual resulta em menor cimentagdo. Sedimentos
depositados em aguas de pouca profundidade, em rampas carbonaticas inclinadas ou talus
distais, iniciam sua historia diagenética nesse contexto. A escassez do cimento marinho
pode ser explicada pela combinagdo da baixa sedimentacao em areas mais inclinadas e a
compactacao dos sedimentos mais finos, ndo permitindo a circulagdo ativa da dgua entre
os graos sedimentados. Entretanto alguma cimentagdo pode ocorrer como cimento
intragranular em pequenos poros € em graos esqueletais. Também pode ocorrer o

processo de micritizagao.

6.3.2 Ambiente vadoso meteorico (eodiagénese)

O ambiente diagenético vadoso metedrico € subaéreo, ou seja, esta acima do nivel do
mar. Dessa forma, tanto ar como agua podem estar presentes nos poros. A pequena
quantidade de 4gua que entra no sistema tende a ser mantida entre os graos por forgas
capilares, resultando em uma cimentac¢ao heterogénea apenas nos contatos entre os graos.
Outro processo importante e frequente nessa zona ¢ o ressecamento ¢ a umidificagdo,
dependendo das taxas de evaporacdo e precipitagdo. O ambiente vadoso metedrico pode
ser dividido em: 1) zona de dissolugdo e 2) zona de precipitagao.

A zona de dissolucdo esta na parte superior da zona vadosa e pode se estender até a

interface entre zonas vadosa e saturada por dezenas (até centenas) de metros dependendo
da localizagdo dessa interface e da rapidez com que a agua metedrica € capaz de se tornar
saturada em carbonato de calcio. Esses parametros sdo dependentes da taxa de saturagao,
que por sua vez reflete a composicao da rocha hospedeira, e da taxa de permeabilidade, a
qual controla a percolacdo e a quantidade de agua em questdo. O principal processo
diagenético ¢ a dissolugdo de carbonato de calcio, produzindo fei¢cdes carsticas, € também

a cimentacao, sendo este ambiente vadoso o tnico que produz crostas de caliche.

A cimentagdo na zona de precipitacdo ¢ um processo menos significativo e a
quantidade de cimento depende do grau de saturacdo, dos fatores que causam a
precipitacao (e.g., menor quantidade de CO2 no sistema), da taxa de vazao com controle
na quantidade de 4gua e do material para precipitagdo, além do tempo. A morfologia do
cimento na zona vadosa tende a refletir a distribuicdo da agua nos poros. Se a 4gua nos
poros estiver distribuida entre os graos de forma irregular, tem-se o cimento de menisco,

como foi definido primeiramente por Dunham (1971). Se a agua estd presente como
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goticulas na por¢ao inferior dos graos, ¢ precipitado o cimento pendente, de carater
gravitacional. Outra caracteristica ¢ a distribuicao irregular dos cimentos nos sedimentos,

tendendo a formar patchies de cimentacdo. Ocorrem porosidades moldicas e vugulares.

6.3.3  Ambiente meteorico fredtico (eodiagénese)

A diagénese no ambiente meteodrico freatico ¢ complexa devido a variabilidades nas
taxas de migragdo do fluido, do grau de saturagdo, da composi¢ao da rocha hospedeira e
da quimica do fluido. Entretanto, idealmente a zona metedrica fredtica pode ser
subdividida em trés subzonas de acordo com as caracteristicas do estado de saturacdo em
CaCOs da agua: 1) zona subsaturada; 2) zona ativa saturada e 3) zona fredtica metedrica
estagnada.

A zona subsaturada pode produzir texturas semelhantes as produzidas na zona vadosa.

Assim, a presenga das porosidades moldicas e vugulares ndo podem ser utilizadas como

critério para distingdo entre ambas. O cimento na zona ativa saturada € muito comum

devido a circulacdo de agua metedrica com carbonato de célcio e baixa quantidade de
ions de magnésio; a cimentacdo tende a ser de composi¢ao calcitica. O primeiro estagio
da cimentacdo ocorre como franja isOpaca em langas de calcita; o progresso da
cimentacao causa o crescimento dos cristais até o entrelacamento dos mesmo, produzindo
um mosaico preenchendo completamente os poros. O cimento sintaxial em fragmentos
de equinoides ¢ bastante comum, ¢ ¢ uma importante indicacdo para a distingdo dos
ambientes diagenéticos. Ele tem uma rapida cristalizagdo e ocorre geralmente em graos
que possuem o eixo ¢ cristalografico mais alongado. O cimento sintaxial também pode
ser encontrado na zona vadosa, entretanto o cristal ndo completa o seu crescimento,
ficando o processo interrompido.

A porcdo mais profunda da zona metedrica freatica ¢ chamada de zona freatica

meteorica estagnada, onde o movimento da agua ¢ bastante lento e o excesso de carbonato

de calcio presente na 4gua meteorica ja foi capturado pelos ambientes supracitados. Dessa
forma, héd pouquissima cimenta¢do. Um importante processo ¢ a recristalizacdo da calcita
para aragonita, onde os cristais de aragonita sdo preservados apds o neomorfismo da
calcita. Porosidade primaria ¢ comumente preservada quando ha auséncia de cimentagao,

ou quando o cimento presente ocorre apenas sob a forma de cimento em franja.
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6.3.4 Zona de mistura (eodiagénese)

O limite entre as zonas marinha e meteodrica freatica ¢ caracterizada pela presenca de
agua salobra devido a mistura das aguas. Exemplos de cimentos que ocorrem nesse
ambiente sdo raros, € causados pela combinagao provavel de trés fatores: 1) pela limitagao
e pequeno volume dessa zona em comparacdo com as zonas adjacentes; 2) mobilidade da
agua relativamente baixa; e 3) variagdo da posicao relativa dos sedimentos em relagdo a
zona de mistura resposta a chuvas, mudanca do nivel do mar, e assim por diante. Um
importante processo que ocorre na zona de mistura ¢ a dolomitizagdo, mas € um processo

restrito as areas com uma circulagdo de agua relativamente mais ativa.

6.3.5 Ambiente de subsuperficie (mesodiagénese)

O ambiente de soterramento ¢ convencionalmente subdividido em: soterramento raso e
soterramento profundo. O ambiente de soterramento raso inclui os primeiros metros,
podendo chegar a dezenas de metros de profundidade. Esta proximo a superficie onde a
diagénese ¢ influenciada pelas mudancas quimicas préximo a zona de mistura, assim
como pela temperatura e pressdao. No ambiente de soterramento profundo, a composi¢ao
da 4gua nos poros difere substancialmente do ambiente de soterramento raso; sua
salinidade ¢ mais elevada. Os processos nesse ambiente incluem:

e Compactagdo fisica (mecénica): devido a sobrecarga sedimentar, havendo a
redugdo da espessura dos sedimentos, diminui¢do da porosidade e
permeabilidade;

e (Compactacao quimica: maior redu¢do de porosidade e permeabilidade, bem
como da espessura da camada sedimentar, incluindo a formagao de estilolitos
e de dissolution seams.

e (Cimentagdo: cimento mosaico de calcita espatica mais grossa; esse cimento €
enriquecido em ferro e Na™ e pobre em estroncio e Mg". Inclusdes fluidas sio

comuns.

6.4 Processos diagenéticos na Formacgdo Quissama

Foram identificadas cinco fei¢cdes diagenéticas nos testemunhos e laminas delgadas no

presente estudo: micritizagcdo, compactagdo, cimentacdo, recristalizacdo e substitui¢ao
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pelo processo de dolomitizagdo (pouco expressivo).

6.4.1 Micritizagdo

O processo de micritizagdo consiste na atuagdo de micro-organismos através de
perfuragdo dos sedimentos recém-depositados. O processo pode ocorrer apenas nas
por¢des mais externas dos graos, gerando um envelope micritico, ou atuar de maneira
geral, de forma centripeta, através de sucessivas perfuracdes e preenchimentos por micrita
até que o grao esteja completamente micritizado (BATHURST, 1966).

A micritizagdo ocorreu de forma intensa nas rochas estudadas, tendo causado
modificacdo total ou parcial da estrutura interna dos grios de oncoides, ooides e
bioclastos, o que muitas vezes dificultou o reconhecimento de sua natureza original.
Também foi observada micritizagdo parcial na por¢do superficial de bioclastos de

equinoides, tendo resultado num envoltorio micritico (Figura 56).

Figura 56: Fotomicrografia ilustrando exemplos de micritizagdo nos carbonatos da Formagao Quissama. Neste caso,

trata-se da Facies F, com cimentagfo total por calcita espatica em mosaico, onde se observa micritizacdo dos graos de
ooides, com total obliteragdo da estrutura interna, e micritizagdo parcial (setas), ainda com preservagdo das laminulas

mais internas dos graos.
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6.4.2 Cimentacdo

Na area estudada, foram observadas: cimentacdo em franja, em mosaico equigranular
(fino), blocosa, e sintaxial.

A cimentagdo eogenética circungranular (Figura 57A e B), encontrada como franja do
tipo prismatica, tem pouca expressao e ocorre apenas nas facies onde a rocha é suportada
por grios (com oncoides e ooides). E caracterizada por cristais de calcita de tamanhos
heterogéneos (ndo equidimensionais), ndo fibrosos e, muitas vezes, o cimento ¢
observado fragmentado e descolado dos graos onde se cristalizou originalmente (Figura
57A), devido a compactagdo que ocorreu concomitantemente a cimentacao. Os cristais,
em parte, diminuiram a porosidade interparticula, entretanto, devido a cimentagdo
incompleta, o arcabougo de rocha foi mantido aberto, com preservagdo de boa parte da
porosidade primaria da rocha.

Ao contrario do caso excepcional da cimentagdo eogenética circungranular, na maior
parte do campo estudado o cimento ocorre como mosaico de calcita espatica e preenche
totalmente o espago intergranular, obliterando a porosidade priméria da rocha.
Geralmente sdao pequenos cristais com caracteristica equigranular. O cimento em mosaico
blocoso € composto por cristais de granulagao grossa a média sem orientagao preferencial
e estd associado ao preenchimento de fraturas abertas e alargadas pela dissolugao.

A cimentacao sintaxial (Figura 57C) ¢ restrita aos bioclastos de equinoides e se
caracteriza pelo crescimento de um cristal na rede cristalografica (eixo ¢) (FLUGEL,
2004). Contudo, ndo sdo todos os bioclastos de equinoides que se apresentam este tipo de

cimento.
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Figura 57: Fotomicrografias da Facies F, exemplificando os tipos de cimentacdo encontrada nos carbonatos da
Formagdo Quissama. A- Grainstone oolitico com cimentagdo circungranular em ooides do tipo prismatica,
parcialmente descoladas do grao (seta amarela). A letra “P” indica a porosidade moldica parcial da rocha (pogo B-30,
prof. 2401,3m). B- Grainstone oolitico com leve compactagdo mecanica (seta azul). Apresenta cimentagéio em franja
prismatica (seta amarela) e cimentagdo em mosaico fino (seta verde). A letra “P” indica porosidade secundaria moldica
parcial nos graos de ooides (poco B-17, prof. 2427,35m). C- Grainstone oolitico com agregados de grios, totalmente
cimentados por cimento em mosaico fino, cimento sintaxial (seta amarela) e com porosidade secundaria gerada por
dissolug@o (letra “P”) (pogo B-17, prof. 2424,2m).
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6.4.3 Compacta¢do

“Fei¢des de dissolucao por pressdo sdo muito frequentes nas porgdes basais dos perfis
colunares descritos, correspondendo a estilolitos (Figura 58) com altas amplitudes,
superficies de dissolucdo (dissolution seams) e contatos interpenetrativos/interdigitados
(Figura da Facies G) e tangenciais entre graos (essencialmente nas rochas com textura
grainstone, nos graos de oncoides). Raramente a estilolitizacdo gerou porosidade
secundaria (Figura 58A).

Por vezes, as feicdes geradas tém concentracdo de minerais menos soluveis. Dessa
forma, na regido mais setentrional do campo, onde ha maior quantidade de minerais nao
carbonaticos dispersos nos carbonatos, foi possivel reconhecer graos de quartzo, biotita e

microclinio (K-feldspato) nos dissolution seams.

6.4.4 Neomorfismo

Neomorfismo ¢ um termo introduzido por Folk (1965), o qual abrange os processo de
inversdo (de aragonita para calcita), recristalizagdo (de calcita para calcita) e
recristalizacao por pressao.

Apenas o processo de recristalizagao foi observado nos testemunhos estudados, e assim
mesmo, com pouca expressdo, principalmente nos bioclastos de bivalves e gastropodes

(Figura 34A).

6.4.5 Substituicdo

Substituicdo € o processo pelo qual um mineral € substituido por outro de composi¢ao
mineralogica diferente. Nas rochas estudadas, o processo de dolomitizacdo é evidente,
mas € raro e ndo influenciou a qualidade do reservatério. Foram identificados romboedros
de dolomita, os quais ocorrem como graos cristalinos exclusivamente nas facies mais

finas (mudstones).
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Figura 58: Fotomicrografias exemplificando os efeitos da compactacdo quimica nos carbonatos da Formagdo
Quissama. A- Detalhe da rocha repleta de dissolution seams com concentra¢do de minerais de quartzo (indicados pela

seta amarela). A letra “P” indica porosidade secundaria. (pogo B-30, prof. 2420,15m). B- Estilolito gerando porosidade
secundaria (indicado pela seta amarela) (pogo B- 29, prof. 2401,5m).
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6.5 Estagios diagenéticos na Formacao Quissama

Os processos diagenéticos identificados sdo aqui divididos em estagios, abordando
separadamente cada facies definida nos capitulos anteriores (Figura 59). A diagénese
normalmente causou modificagdes distintas nos depositos carbonaticos conforme as suas
caracteristicas texturais. Destaca-se também a influéncia da bioturbagdo, muitas vezes
tendo induzido a formagao de patchies (manchas, remendos) de cimentagdo. De um modo
geral, constatou-se que as facies da Formacao Quissama foram submetidas a processos
diagéticos em duas fases: eo e mesodiagénese. Durante a eodiagénese os grainstones
(Facies F e G) recém depositados foram submetidos, no ambiente marinho freético, a
intensa micritizagdo e a um leve empacotamento de graos (compactacdo mecanica),
processo que gerou uma leve diminiu¢ao da porosidade primaria (os graos podem se tocar
pontualmente) (Figura 60 - estagio 1). A auséncia de cimento fibroso/acicular indica que
a cimentacao ocorreu em ambiente marinho freatico estagnado.

As oscilagdes do nivel relativo do mar geraram condi¢des de ambiente metedrico
vadoso (eodiagénese), com relativa exposicao do banco. Nessa fase ocorreu a dissolucao
parcial dos graos em praticamente todas as facies, gerando a porosidade mdldica parcial
e microporosidade. As variagdes do nivel do mar também propiciaram um contexto
ambiental metedrico fredtico, onde teve inicio o processo de cimentagdo dos graos. Nessa
fase, ocorreu a cimentagdo eogenética, resultando em cimento de franja prismatica
(Figura 60 — estagio 2). Em fase mais tardia, ocorreram as cimenta¢des em mosaico fino,
sintaxial e, com pouca expressdo, a recritalizacdo de bioclastos. A intensidade da
cimentacao acabou fechando os poros (figura 60- estagios 3 e 4).

Na mesodiagénese, em condi¢des diagenéticas em subsuperficie, os principais
processos que atuaram nas Fdcies F' e G foram: dissolugdo interparticula, alargamento e
cimentacdo de fraturas, e por ultimo a dissolucdo por pressdao (compactagcdo quimica) da
rocha. O processo de dissolucao nessa fase gerou porosidade interparticular pouquissimo
conectada. As fraturas foram alargadas e/ou cimentadas com cimento blocoso de calcita
espatica. O aumento gradual do soterramento e seus efeitos causaram a perda da
porosidade entre graos, gerando contatos interdigitados e tangenciais entre os mesmos,
bem como os estilolitos. A dissolu¢do por pressdo criou uma rede de estilolitos bem
desenvolvida na por¢ado basal do pogo B-17, principalmente na Fdcies H.

Na Fdcies D ¢ observada uma leve dissolucdo (com geragdo de porosidade

interparticula). Nas areas sul e central do campo, o empacotamento de rocha varia de
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frouxo a moderado, no entanto essas rochas apresentam-se com intensa cimentacao,

sugerindo que antes do soterramento efetivo, as rochas ja haviam sido submetidas ao

processo de cimentacdo, o qual preservou, em diversas partes, esse arcabouco de rocha

relativamente aberto.

Nas Fuacies I, com pouca expressao no reservatorio, ¢ reconhecido o processo de

dolomitiza¢do incipiente, tendo sido a dolomita provavelmente gerada em zona de

mistura entre as zonas marinha e metedrica.

; Feicdes diagenéticas observadas na Formagao Quissama
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i Cimento em franja
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Figura 59: Historia diagenética da Formagdo Quissama na area de estudo, relacionada a facies.
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Figura 60: Ilustragdo de sequéncia diagenética interpretada para a Fdcies F. 1-Os grios carbonaticos recém-
depositados sdo compactados (empacotamento de grdos) e simultaneamente micritizados em ambiente diagenético
marinho freatico (eodiagénese). A micritizagdo ocorre de forma intensa, causando total obliteracdo das estruturas
internas dos graos, ou de forma, parcial, preservando as laminulas dos ooides. 2- Em ambiente vadoso meteorico, onde
ocorre uma incipiente dissolugdo do nicleo de alguns grdos. Esse processo gera a porosidade moldica parcial e
microporosidade. Ainda na eodiagénese, agora em ambiente metedrico freatico, ocorre cimentagdo em franja
circungranular nos gréos carbonaticos, preservando o arcabougo de rocha relativamente aberto (franja prismatica). 3-
Ainda em ambiente metedrico freatico, ocorre a cimentagdo em mosaico equigranular de calcita espatica, preenchendo
totalmente os poros. 4- Fotomicrografia da rocha usada como exemplo para ilustrar todos os estagios diagenéticos (B-
17, prof. 2427,35m.,#19).

6.6 Tipos de porosidade nos testemunhos estudados

Nos reservatérios albianos do campo em estudo, a porosidade varia de acordo com as
facies deposicionais e diagénese. Nas facies grainstone oolitico (Fdcies F) e grainstone
oolitico peloidal com oncoides (Fdcies G) a porosidade interparticula e moldica parcial
classifica-se nas classes de valores “muito baixa” a “baixa”. Esse fato deve-se a
cimentagdo intensa que atuou na porg¢ao sul e central do campo, sendo responsavel pela
perda de grande parte da porosidade. Ao norte verifica-se a preservagdo de porosidade
interparticula primaria, onde a cimentagdo ocorreu de forma a manter o arcabougo de
rocha aberto (cimento em franja). A dissolu¢do parcial da matriz e de grdos gerou

microporosidade.
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A facies packstone peloidal (Facies D) exibe porosidade interparticula que varia de
baixa (niveis cimentados) a moderada, podendo ocorrer o tipo intraparticula por
dissolugdo parcial de graos e bioclastos. A dissolu¢do alargou substancialmente as
fraturas (porosidade em canais).

Os efeitos da diagénese nos carbonatos do campo em estudo atuaram principalmente no
sentido de eliminar a porosidade original (cimentagdo em mosaico fino de calcita
espatica). Esses efeitos sdo notaveis nos pogos B-17, B-29 e B-38 onde a porosidade tem
origem secundaria, resultado de dissolucao (porosidades interparticula e moldica parcial
em graos e bioclastos), tanto na fase eo quanto na mesodiagenética. Entretanto, houve
preservacdo da porosidade priméria, constatada no testemunho de sondagem do pogo B-
30 (por¢do norte do campo). Nesse poco foram verificadas porosidades acima de 25% e
permeabilidades variando de 10mD a 1000mD.

A por¢ao extremo-sul do campo em estudo, pode ter influéncia da falha sul do campo
de Bonito e, dessa forma, a por¢ao central e sul que estdo cimentadas, mostram-se
extremamente fraturadas. A presenca das fraturas foi constatada nos testemunhos do pogo
B-17 e também por perda de circulagdo durante a perfuragdo de alguns pocos desta regido

do campo (informagao verbal com Ricardo Lykawka 02/2014).

6.7 Controle da diagénese na qualidade do reservatorio

O grafico da figura 61 mostra que as porosidades e permeabilidades sao controladas
principalmente pela diagénese com alguma influéncia das facies deposicionais (apenas
no pogo B-30). Grande variacdo dos valores de porosidade e permeabilidade ¢ verificada
em praticamente todas as facies, o que indica que a cimentacdo foi bastante intensa em
grande parte do campo. Excetuando a por¢do norte (pogo B-30), na qual as facies
apresentam permeabilidade acima de 10 mD e porosidade entre 25.1 e 32%, verificadas
nas facies de mais alta energia (grainstones ooliticos/ oolitico peloidal com oncoides). A
dissolu¢do promoveu o alargamento de fraturas e, portanto, um incremento da permo-
porosidade, enquanto a cimentacdo a reduziu significativamente. Nas facies de baixa

energia (packstones) sao verificados os menores valores de porosidade e permeabilidade.
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Figura 61: Gréfico de porosidade x permeabilidade (conforme dados de plugues fornencidos pela Petrobras) dos carbonatos da Formacdo Quissama dos pogos em estudo. No grafico observa-se
que a diagénese teve um forte controle em quase todo o campo. A maioria das amostras ndo ultrapassa a permeabilidade de 10mD e porosidade maxima de 30%. J4 a amostragem referente ao
pogo B-30 (porgdo norte) indicou permeabilidade de até 80mD enquanto que as porosidades variam de 25 a 32%; essas rochas apresentam controle principalmente das facies deposicionais. Em

1, tem-se um grainstone totalmente cimentado (pogo B-17); em 2, o grainstone com porosidade primaria preservada (pogo B-30) e em 3, o alargamento de fratura proporcionou maior

permeabilidade (pogo B-38).
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7 CORRELACAO ROCHA-PERFIL
7.1  Agrupamento de po¢os com perfis elétricos similares

Conforme ja esclarecido no item 2.2.6. (em “Métodos”), a preparacgdo e a andlise dos
dados foi realizada no software Petrel® 2012 (Schlumberger), utilizando os dados de
perfis elétricos de todos os pogos, bem como as associagoes de facies determinadas
através dos testemunhos de sondagens dos pogos B-17, B-38, B-30 ¢ B-29. As
associacoes de facies sedimentares descritas no item 4.4 (associagdo de facies)
compreendem: 1- Fdcies Outeiro (FO), 2- Facies grainstones (FG), 3- Facies packstone
peloidal (FPP), 4-Facies packstone peloidal com oncoides rudaceos (Fponc).

Os perfis de pocos sem testemunhos, de acordo com suas caracteristicas de perfis
elétricos, foram comparados com aqueles de pocos testemunhados, de modo que foram
separados em trés grupos: grupo de pocos B-17, grupo de pogos B-29 e grupo de pocos

B-30 (Tabela 7).

Tabela 7: Grupos de pocos com espostas de perfil semelhantes e a disponibilidade ou ndo do perfil no poco.

GRUPO DE POCOSB- GR DT RHOB NPHI

17
B -17 X X X X
B-02 X X X -
B-01 X X X X
B-25D X - X X
B-40D X - X X
B-36D X - X X
B-35D X - X X
B-51H X X X X
B-321A X X X X
B-28D X X X X
B-42D X - X X
B-18D X X X X
GRUPO DE POCOS B-30
B-30 X X X X
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B-22 X X X X
B-322 X X X X
B-04D X X X X
B-195 X X X X

GRUPO DE POCOS B-29

B-29 X X X X
B-27D X - X X

B-38 X X X X

B-33DA X - X X
B-19D X X X X
B-31D X X X X
B-37D X - X X
B-39D X = X X
B-22D X X - -
B-49D X X X X
B-52H X X X X

7.2  Cacterizacdo das eletrofacies

7.2.1 Esclarecimentos preliminares

Existem inimeros fatores que podem ser considerados na constru¢do de um modelo de
rede neural, conforme anteriormente explicado no item 2.2.6.1. (em “Métodos”). Essas
consideragdes incluem a selecdo arquitetural de regra de aprendizado, o nimero de dados
de entrada, a quantidade de interagdes, o limite de erro admitido, a quantidade de classes
requeridas, entre outros. No modelo criado nesse campo foram utilizados os padrdes

estabelecidos na tabela 8.
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Tabela 8: ParAmentros utilizados no softaware Petrel® 2012 para a obtengéo das eletroFdcies (método ndo
supervisionado) no campo em estudo.

Maximo de 2000
interagoes

limite de erro 10 %
validagao 50 %
classe 8

De acordo com os dados deste trabalho, constatou-se que os melhores perfis geofisicos
para a identificacdo de litologias e, consequentemente, para a interpretacdo das
eletrofacies, foram raio gama e principalmente sonico (figuras 62 e 63). Ja os perfis de
porosidade neutronica e densidade foram utilizados de forma auxiliar na caracterizagao
das eletrofacies, tendo sido apenas usados como perfis principais naqueles pogos sem
dados sonicos disponiveis (Tabela 7).

Para exemplicar a utizacdo das redes neurais, as figuras 61 e 62 mostram como
eletrofacies podem ser discriminadas para determinados intervalos estratigraficos. Tais
intervalos, na realidade, correspondem a sequéncias estratigraficas no ambito da
estratigrafia de sequéncias, as quais sdo definidas no capitulo 8 (Estratigrafia). Os graficos
utilizados em tais figuras sdo RG x DT, porém foram feitos muitos outros graficos (por
exemplo, RG x RHOB; RG x NPHI; NPHI x DT e NPHI x RHOB para cada intervalo
estratigrafico) antes de concluir que os melhores resultados para a discriminagdo das
eletrofacies sdo obtidos pelos RG x DT. Os dois exemplos referem-se a somente duas
sequéncias, porém todos os procedimentos foram executados para as diversas sequéncias

definidas.
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WG | 16-36| 84-102

PPB | 12-50 |60-~80 psckslone’iceileosidal (FPP)

Figura 62: Grafico de DT x GR de dados de todos os pogos referenciados na tabela 7 para a sequéncia deposicional 1 (definidos no capitulo 7). Observa-se a separagdo de quatro grupos de
“eletrofacies” através desses dois perfis. Na tabela a direita do grafico sdo descritos os valores minimos e maximos de GR e DT em cada “eletrofacies”, bem como a sua relagéo com as associagdes
de facies interpretadas. As fotomicrografias ilustram o tipo de rocha dominante para cada grupo identificado no gréafico,( 1, 2 e 3 rochas da Formacdo Outeiro ,4 — packstone peloidal da Formagao

Quissama.)

118



" GR (gAPI) ) ‘ ‘

valores

valores

Associagao de facies

Efac | cédigo| de GR | de DT interpretada
d o 10-30) 96-88 facies grainstone
2 GOO| 8-28 88-72 (FG)
facies
3(MEMl|( PPO | 10-24 |48-60 | pectscrcpooian
4/l | PO | 26-30|48-60 facies
packstone peloidal
S| | PPB | 25-50( 75-85 (FPP)

Figura 63: Grafico de DT vs GR de dados de todos os pogos referenciados na tabela 7 para sequéncia deposicional 3. Observa-se a separacdo de 5 grupos de “eletrofacies” através desses dois
perfis. Na tabela a direita do grafico sdo descritos os valores minimos e maximos de GR e DT em cada “eletrofacies”, bem como a sua relagdo com as associa¢des de facies interpretadas. As
fotomicrografias ilustram o tipo de rocha dominate para cada grupo identificado no grafico (1, 2 e 2a grainstones oolitico com oncoides, grainstone oolitico e grainstone cimentado respectivamente,

em 3 packstone peloidal com oncoides rudaceos (Fdcies protegida) e em 4 e 5 packstone peloidal).
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Conforme previsto, os valores mais baixos de raios gama tém uma tendéncia a

corresponderem as rochas carbonaticas com arcabougo composto por graos (grainstones

ooliticos e ooliticos com oncoides), enquanto que os mais altos tendem ser associados a

rochas de granula¢do mais fina, micritica. Dessa maneira o coeficiente de correlacao

obtido entre a correlagao de EFAC com as facies descritas (Capitulo 4) perfazem de 60 a

70% de acerto.

7.2.2 Interpretagdo das eletrofacies definidas no campo em estudo

De acordo com a analise dos perfis de raio gama e principalmente sonico dos pogos

estudados (figuras 64, 65, 66 e 67), foram reconhecidas e interpretadas as seguintes

eletrofacies (Efac):

Efac 1- MM: Predominam valores de radioatividade natural que definem
um padrdo de pequenas e constantes variagdes verticais, equivalendo a
alternancia entre margas e niveis mais finos de calcérios margosos
(Formagdo Outeiro). Geralmente essa eletrofacies esta intercalada entre

Efac 2 e Efac 3, e aparece proximo ao topo de quase todos os pocos da

secdo estudada, atingindo espessuras de até 15 m.

Efac 2 — MB: Os valores de radioatividade natural obtidos apresentam
grande amplitude. Geralmente essa eletrofacies ocorre intercalada as Efac
1 e Efac 3 e espessuras de até 15 m. Altos valores de DT, podem refletir a
microporosidade contida na matriz, pois a eletroficies corresponde a
mudstones bioclésticos (da Formacao Outeiro).

Efac 3 — WG: Caracterizada por valores de radioatividade natural média
e de DT altos. As espessuras variam entre 4 ¢ 20 m. A eletrofacies
geralmente estd intercalada entre as duas eletrofacies descritas
anteriormente, com ocorréncia limitada a alguns pocos. Encontra-se no
contexto de contato entre as formagdes Outeiro e Quissama. Corresponde
litologicamente a wackestones e grainstones. Essa variagao litologica
reflete a intensidade do afogamento da plataforma carbonatica.

Efac 4- PPB: Esta eletrofacies, quando associada as Efac 1, Efac 2 e Efac

3, nas porcdes estratigraficas superiores do presente estudo, possui valores
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de perfis GR com grandes variag¢des. Por outro lado, quando esta associada
as demais eletrofacies de porgdes estratigraficas inferiores, os perfis GR
apresentam variagdes menores. Os valores de DT, em geral, estdo entre 70
— 80 (us/ft). A eletrofacies apresenta espessuras menores que 5 m
alcancando excepcionalmente 20 m. Correlaciona-se, em termos
litologicos, com packstone peloidal/biocléstico (Facies D) e packstone
peloidal com oncoides (Fdcies E).

Efac 5- PO: Comparativamente com as outras eletrofacies, a Efac 5 ndo ¢

tdo representativa no campo em estudo. Os valores de radioatividade
natural obtidos variam entre 25 ¢ 50 °API e os de DT ~50 — 60 (us/ft).
Geralmente aparece associada a Efac 4 e tem espessuras de 5 a 10 m.
Litologicamente corresponde a um packstone com oncoides.

Efac 6 — PPO: Os valores de radioatividade natural apresentam variagdes
de pequena amplitude (10 -24 °API). Geralmente, essa eletrofacies
aparece proximo a base dos perfis e nos pogos a sudoeste do campo em
estudo. Sua espessura varia entre 3 € 8 m ou a eletrofacies ocorre como
finas intercalagcdes com a Efac 4. Litologicamente representa packstone
peloidal com oncoides rudaceos (Fdacies H).

Efac 7 — GOO: Os valores de GR sao muito baixos e definem um padrao

de baixas variagoes verticais. O perfil sonico geralmente tem altos valores,
ocorrendo, no entanto, intervalos com valores extremamente baixos, os
quais correspondem a uma pronunciada cimenta¢do carbondtica que
obliterou a porosidade primaria. A eletrofacies atinge espessuras de até 25
m e ocorre associada com maior frequéncia a Efac 8. E reconhecivel em
praticamente todos os pogos estudados, sendo uma das eletrofacies com
maior representatividade em todo o campo. Corresponde litologicamente
aos grainstones ooliticos com oncoides (Facies G).

Efac 8 — GO: Predominam valores baixos de GR e altos de DT (mais altos
que a Efac 7). E uma eletrofacies com boa representatividade no campo,
com espessuras de at¢ 30 m, correspondendo a grainstones ooliticos

(Facies F).
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A definicdo das eletrofacies obtidas nos pogos através de redes neurais nao
supervisionadas foram condizentes, no mesmo intervalo estratigrafico, com as facies

determinadas nos testemunhos de sondagem.
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Figura 64: Perfis de raio gama, sonico, densidade e neutrdo, o perfil litologico dos testemunhos de sondagem, as facies
descritas nos testemunhos de sondagem, a associacdo de fcies e as eletrofacies obtidas para o pogo B-29.
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Figura 65: Perfis de raio gama, sonico, densidade e neutrdo, o perfil litologico dos testemunhos de sondagem, as
facies descritas nos testemunhos de sondagem, a associagdo de facies e as eletrofacies obtidas para o pogo B-17.
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Figura 66: Perfis de raio gama, sonico, densidade e neutrdo, o perfil litologico dos testemunhos de sondagem, as
facies descritas nos testemunhos de sondagem, a associagdo de facies e as eletrofacies obtidas para o pogo B-38.

125



GR DT RHOB/NPHI Ass.
fom’ Test h T
0 gAPI 501140 ps/it 40 m SRRIEIIY fécles | Efne
i L 3
2320 e
2340 ‘.3
= =
i,
2360
2380
2400
2420
2440 d
T ==
2460 =
e
- \" :
2520 =
>
2540 = ;

Figura 67: Perfis de raio gama, sonico, densidade e neutréo, o perfil litolégico dos testemunhos de sondagem, as
facies descritas nos testemunhos de sondagem, a associagdo de facies e as eletrofacies obtidas para o pogo B-30.
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8 ANALISE ESTRATIGRAFICA DE CARBONATOS DAS FORMACOES
QUISSAMA E OUTEIRO

8.1 Esclarecimentos preliminares

As sucessoes ciclicas reconhecidas no campo em estudo nao foram classificadas numa
ordem hierarquica definida (por exemplo, ciclos de 3%, 4% ou 5 ordem), devido a falta de
marcadores precisos, em escala de bacia/regional, que pudessem indicar os intervalos de
tempo envolvidos. Optou-se por definir hierarquias de alta e média frequéncia, a primeira
em escala de testemunho ¢ a segunda em escala de perfil geofisico (raios gama).

Os ciclos de alta frequéncia foram definidos de acordo com o modelo conceitual
preditivo, no qual a distribui¢do de facies se dd quase como um “espelho” a partir da
porcao central do banco de alta energia, de modo que as facies interbarras sdo quase iguais
nos dois lados do banco, apenas com diferengas bastante sutis. Um exempo ¢ a Fdcies D
que pode ter um caracter proximal ou distal, dependendo da associagdo de facies a que
pertence, inclusive porque a assembleia fossilifera ndo é diagndstica para tal distingao.

Detalhando as descri¢des das associagdes e sucessoes de facies do capitulo 4.4., o
empilhamento vertical permite reconhecer hemiciclos de aumento ou diminui¢ao da
lamina d’agua (Figura 68), representados na mais alta frequéncia pelos packstones
peloidais (subida relativa do nivel de base — esquematizado através de tridngulo azul) e
grainstones (descida relativa do nivel de base — esquematizada através de tridngulo
vermelho invertido). A superficie estratigrafica que limita o topo dos grainstones é aqui
designada como designada como “Superficie de Maximo Arrasamento” (SMR, sendo o
“R” da sigla referente a “raso”), enquanto que o limite superior dos packstones peloidais
¢ dado pela Superficie de Maximo Afogamento (SMA). Assumiu-se essa terminologia,
pois assim ¢ possivel apontar as variagdes de l1amina d’agua sem precisar fazer referéncia
as mudangas da linha de costa (regressao e transgressao), visto que, analisando somente
as informagdes do campo em estudo (altos isolados dentro da bacia), ndo cabem
conclusdes para outras areas. Essas terminologias também foram utilizadas para ciclos de
média frequéncia, os quais foram definidos pelas tendéncias de empilhamento dos ciclos
de alta frequéncia e, nos pogos ndo testemunhados, pelas feicdes do perfil de raio gama.
Uma vez definidas as sucessoes ciclicas de média frequéncia, daqui em diante estas
constituem as principais unidades estratigraficas de trabalho para a realizagdo das

correlagoes.
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Figura 68: Empilhamento vertical definido (detalhe dos perfis do pogo B-17 ¢ B-29) ¢ interpretagdo dos hemiciclos.
O tridngulo em azul representa o aumento da lamina d'agua e ¢ representado, geralmente por packstones peloidais ja o
triangulo vermelho representa a diminui¢do da lamina d'agua e litologicamente ¢é representado pelos grainstones.

8.2  Correlacéo entre os pogos testemunhados: B-17, B-38, B-29 e B-30

A andlise dos testemunhos permitiu a identificagdao de 10 ciclos de alta frequéncia. Na
integragdo de dados de rocha com perfil de raio gama foi possivel identificar cinco ciclos
de média frequéncia iniciados por sedimentos correspondentes aos altos valores de GR
(packstone peloidal), sobreposto por sedimentos de dguas mais rasas (grainstone oolitico
e grainstone oolitico com oncoides) que refletem valores de GR mais baixos.

Dessa forma, foram interpretadas oito superficies estratigraficas a partir dos ciclos de
média frequéncia (unidades estratigraficas de trabalho), definidos segundo os critérios de

Galloway (1989). Sao eles:

e SMAImf (Superficie de maximo afogamentol em média frequéncia):

Corresponde a altos valores de radioatividade natural e ¢ representado por
sedimentos finos da Formagdo Outeiro (wackestone peloidal biocléstico
intercalado com margas e mudstones ricos em foraminiferos planctonicos); este
marcador esta presente em praticamente todos os 28 pocos estudados;

e SMA2mf, SMA3mf, SMA4mf, SMASmf (Superficies de maximo afogamento 2,

3. 4. 5 em média frequéncia): Cada superficie de maximo afogamento ¢ marcada
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por pico de radioatividade natural (GR) e quase sempre corresponde a rochas mais
finas do tipo packstone peloidal. Os afogamentos constituem picos sucessivos de
GR em toda a sucessdo estudada e s3o rastreaveis nos 28 pogos do campo
(excetuando aqueles em que ndo hé perfilagem em todo intervalo);

e SMRImf, SMR2mf e SMR5mf (Superficies de maximo raseamento 1, 2. 5 em

média frequéncia): Essas superficies representam o topo da sucessdo com menor

lamina d’agua. A SMRImf é marcada por grainstone oolitico (Fdcies F) e
grainstone oolitico com oncoides (Fdcies G) nos pocos B-38 e B-30 e, nos pogos
B-29 e B-17 ¢ representada por facies mais finas como packstones peloidal com
oncoide (Fdcies E). A SMR2mf ¢é caracterizada por grainstone oolitico e
grainstone oolitico com oncoides. A SMR5mf ¢ representada no pogo B-17 por
packstones com oncoides rudaceos (Facies H) que lateralmente passam a ser

grainstones ooliticos (Fdcies F), como observado no pogo B-29.

Em uma andlise mais geral dos ciclos de média frequéncia, foram definidos trés
marcadores estratigraficos de baixa frequéncia. Um deles define, como tendéncia geral,
o limite dos tratos de sistemas transgressivo e regressivo, representando a superficie de

regressao maxima, segundo Embry & Johannessen (1992). Sao descritos a seguir:

e SRbf (Superficie de ravinamento em baixa frequéncia): A superficie de

ravinamento (SRbf) é caracterizada por marcar um evento erosivo por ag¢do de
ondas durante a subida relativa do nivel do mar. Esta erosdo tende a ser
heterogénea ao longo da linha de costa. Essas caracteristicas ficam evidentes ao
visualizar a correlagdo entre os pocos das figuras 69 e 70. Tal correlagdo mostra
a preservagao dos depositos acima da Superficie de Méximo Arrasamento de alta

frequéncia (SMRaf) e abaixo das SMRImf e SRbf nos pogos B-30 ¢ B-38, ¢ a

auséncia dos mesmos depdsitos por erosao nos pogos B-17 e B-29.

e SRMbf (Superficie de Regressdo Maxima de baixa frequéncia): A superficie de

regressdo maxima de baixa frequéncia marca o limite dos tratos de sistema
transgressivo — regressivo. E marcada pelo nivel de menor ldmina d’agua no

campo, representado por grainstones ooliticos.
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Figura 69: Correlacdo estratigrafica entre os pogos B-17, B-38, B-29 e B-30. Pode-se verificar os ciclos de alta frequéncia (CAF) e os ciclos de média frequéncia (CMF), representados pelos
triangulos azuis e vermelhos. O limite de sequéncia definido com base no ciclo de baixa frequéncia (SMR bf — superficie de regressdo maxima) e a superficie de ravinamento (SRbf). As superficies
de maximo raseamento (SMRmf) e afogamento (SMAmf) foram definidas com base nos ciclos de média frequéncia).
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INTERPRETAGAO DOS POGOS TESTEMUNHADOS
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Figura 70: Correlagdo estratigrafica interpretada para os pogos testemunhados B-17, B-38, B-29 e B-30
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8.3  Correlacao estendidas aos pogos néo testemunhados

A correlacao dos marcadores estratigraficos foi realizada principalmente com o perfil geofisico
de raio gama (GR), buscando rastreamento dos padrdes reconhecidos inicialmente nos pogos
testemunhados. Para correlagdes do restante dos pogos também foram usados os demais perfis
geofisicos: resistividade (ILD), densidade (RHOB), neutrdo (NPHI) e sonico (DT), quando
necessario.

Foram realizadas quatro secdes estratigraficas representativas do campo. Trés passam
perpendicularmente (se¢des dip) ao banco com orientagio WNW- ESE (figuras 71, 72 e 73) e
uma secdo estratigrafica paralela (secdo strike) ao banco NE-SW (Figura 74).

O datum estabelecido para as correlagdes foi o marcador de melhor representatividade em
todos os pogos do campo (SMA3mf). Buscou-se valorizar as feicdes deposicionais dos carbonatos

como, por exemplo, os bancos.

8.3.1 Segdo Estratigrafica A-A’

Secao estratigrafica A-A’ (dip) estd localizada na por¢ao sul do campo (Figura 71). A

sequéncia deposicional 5 € caracterizada pelas Fdcies packstone peloidal com oncoides rudaceos,

packstone peloidal e grainstone. A sequéncia de modo geral apresenta espessamento para SE
(aproximadamente 40 m) e adegalcamento na regido do pogo B-49D (20 m), onde as Fudcies

grainstones passam lateralmente para packstones peloidais com oncoides rudaceos.

A sequéncia deposicional 4, a NW, compde-se de packstone peloidal com oncoides em
variagdo lateral para grainstone, aparecendo intercalacdes com packstone no sentido SE. A

sequéncia apresenta espessura isopaca em praticamente todo intervalo.

A sequéncia deposicional 3 obedece o mesmo padrio da sequéncia anterior, mas com
espessamento para SE.

A sequéncia deposicional 2 apresenta a maior espessura de grainstone (aproximadamente 25

m) e dessa forma representa a superficie de regressdo maxima (baixa frequéncia). Lateralmente
ocorrem intercalagdes com packstone peloidais.

A sequéncia deposicional 1 é marcada na base pela superficie de ravinamento (SR bf), onde a

Facies packstone peloidal com oncoides rudaceos presente no pogo B-49D trunca as Fdcies
packstone peloidal. Lateralmente ocorre a preservacgao da sequéncia limitada na base pela SMRaf,
representada por uma sequéncia de grainstones ooliticos e grainstones ooliticos com oncoides,
que acunham para NW com packstones peloidais. Essas facies sdo recobertas pelas Facies
Outeiro, a qual apresenta espessamento no pogo B-29 e adelgacamento tanto para SE, quanto para

NW.
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A Fdcies packstone peloidal com oncoides rudaceos ocorre nas sequéncias deposicionais 5.4.3

e 1, com distribuicao ora para NW, ora para SE, podendo alcangar até 400 metros de continuidade

lateral.

8.3.2 Segdo Estratigrafica B-B’

E a se¢do dip mais ao sul do campo (Figura 72) e de modo geral apresenta grandes

pacotes de grainstone nas sequéncias deposicionais de 5 a 3, com pequenas intercalagdes

de packstone peloidais na sequéncia deposicional 4 — poco B-1 e na sequéncia 3 — pogo

B40-D. Na por¢ao basal da se¢do ocorre uma camada isépaca de packstones peloidais
com oncoides rudaceos (25 m) intercalado por grainstone (camada de até 6 m) no sentido

SE. Essa facies € restrita a sequéncia deposicional 5.

A partir sequéncia deposicional 2 ocorre entrada de packstone peloidal de maneira

mais pronunciada e com espessamento para SE. Esse pacote de packstone peloidal é
intercalado no centro do campo com grainstones que acunham tanto para SE, quanto para

NW. Na sequéncia deposicional 1, a transgressao da plataforma carbonatica ¢ marcada

pela Facies Outeiro com maior espessamento para NW (50 m de espessura).

A superficie de ravinameto erodiu praticamente toda a se¢ao.

8.3.3 Segdo Estratigrdfica C-C’

E a seciio dip mais ao norte do campo (Figura 73). A sequéncia deposicional 2 ¢

isopaca, e esta representada por packstones peloidais na por¢do NW, com transi¢do de

grainstones para SE. A sequéncia deposicional 1 tem a preservacdo de um pacote de

rocha, delimitado na base pela SMRaf apenas no poco B-30. No restantate da se¢do, as
facies truncam na SRbf. A Fdcies packstone peloidal com oncoides rudaceos s6 ocorre

na sequéncia deposicional 4 no pogo B-30.
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Figura 71: Secio estratigrafica A-A’ com orientagdo NW-SE na por¢do sul do campo em estudo.
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Figura 72:Secéo estratigrafica B-B” com orientagio NW-SE na porgao mais ao sul do campo em estudo
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Figura 73: Secao estratigrafica C-C’ com orientacdo NW-SE na por¢éo norte do campo em estudo
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8.3.4 Secao Estratigrafica D-D’

A secdo apresenta direcio SW-NE (Figura 74), com tendéncia geral de espessamento
na porc¢ao NE de packstone peloidal, com espessura de aproximadamente 120 m no pogo
B-195 e proximo a 40 m no pogo B-17.

A sequéncia deposicional 5 tem espessamento de 33 metros para SW, onde ocorre

variagdo lateral para packstone peloidal com oncoides rudaceos e intercalagdes de 5 a 10

metros de packstone peloidal (pogo B-17). Nas sequéncias deposicionais 4 ¢ 3, ocorre a

mesma tendéncia de facies da sucessdo anterior, entretanto ocorre espessamento de
grainstones na sequéncia mais inferior no pogo B-22, o qual passa a ter quase 50 m de
espessura com uma intercalagdo de 5 m de espessura de uma unica camada de packstone
peloidal com oncoides. J& para a sequéncia 3, o espessamento se d4 no poco B-2. A Fdcies
packstone peloidal com oncoides rudaceos tem extensao de quase 3,5 km com direcao

NE-SW e esté presente nas sequéncias deposicionais 5, 4 ¢ 3.

A sequéncia deposicional 2 tem espessura de 55 metros na por¢do NE, onde ocorre a

preservacao da sequéncia limitada na base pela SMRaf. Esse espessamento ¢ composto
apenas por packstone peloidal, ja na parte SW.

A sequéncia deposicional 1 ¢ caracterizada pela Facies Outeiro sobrepondo as facies

caracteristicas da Formagao Quissama. A base da sequéncia apresenta packstone peloidal
com intercalagio de camadas de grainstone de até 8 m no pogo B-2. A medida que se
caminha para SW, ocorre o truncamento da fiacies na SRbf. A Facies Outeiro tem
espessura isopaca, de 25 m nos pogos B-195, B-322 e B-22, e espessamento nos pogos

B-2 e B-17, passando para aproximadamente 50 m.
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Figura 74:Secdo estratigrafica D-D’ com orientagdo NE-SW no campo em estudo
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9 DISCUSSAO

9.1 Facies: Significado deposicional

Os principais graos encontrados na Formacao Quissama no campo em estudo foram
os ooides, oncoides e peloides. Cada um desses elementos se formou em condigdes
especificas, relacionadas a determinadas condigcdes de agitacdo, profundidade e
circulagdo de aguas. Por esses aspectos e por analogia com acumulacdes de areias
carbondticas recentes, principalmente das Bahamas (Joulters Cays - como abordadas por
Spadini, 1992) pode-se reconhecer os paleoambientes e sugerir os modelos deposicionais
para as diferentes facies.

E importante ressaltar que, a partir do eo e mesoalbiano, o campo em estudo esteve
sujeito a modificagdes da estrutura, com arqueamentos gerados por suaves almofadas de
sal (BAUMGARTEN & SCUTA ,1988), o que estabeleceu a fisiografia deposicional.
Portanto, com a topografia de fundo gerada por interacdes entre o substrato anterior e a
halocinese, a faciologia e a geometria externa dos corpos ficaram condicionadas pelas
oscilagdes do nivel do mar e pelo regime hidrodindmico associado.

Moretzsohn (1994) estudando a Formagao Quissama em um campo de 6leo na Bacia
de Campos, sugeriu dois modelos deposicionais: 1) modelo dominado por bancos
ooliticos e 2) modelo dominado por bancos oncoliticos. Para Franz (1987), o campo em
estudo possui dois sistemas deposicionais: 1) complexo de plataforma de 4gua rasa, com

energia moderada a alta e; 2) uma plataforma de baixa energia.

9.2 Evolucao paleogeografica para o campo em estudo

A interpretac¢do da posi¢ao espacial e da evolugdo do paleoambiente deposicional das
diferentes facies foi realizada com base nos tipos de graos formadores das rochas, na
eventual presenca de micrita e, quando possivel, conforme o registro fossilifero (capitulos
4, 5 e 6). Também foram analisadas as relagdes verticais de facies e sua distribuicao
espacial através da correlacdo estratigrafica (frends deposicionais) dos pogos e mapas de
proporcao de facies (capitulos 7 e 8). Neste capitulo ¢ proposto um sequenciamento de
paleoambientes para intervalos estratigraficos delimitados através das correlagdes entre
todos os pogos do campo, substanciados por dados de eletrofacies, mapas de proporcao

de facies e os demais dados.
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A associagdo vertical das facies ¢ complexa e heterogénea. O contato entre as facies
grossas ¢ gradacional, porém geralmente abrupto com as facies finas (packstone peloidal).
Conforme ja interpretado no capitulo 4.4, os grainstones ooliticos (Facies F) representam
graos depositados na “crista” do banco, onde havia continua agitacdo por agdo de
correntes/ondas (Tabela 9). Essas condi¢des sdo inferidas pelo grau de selegdo, rara
bioturbagdo e raros bioclastos; e auséncia de cimento marinho (fibroso). Estratificagdes
cruzadas, tipicas de shoals moéveis, ndo foram observadas, entretanto a correlagdo
estratigrafica mostrou que a espessura dos bancos varia lateralmente a medida que
ocorreu a evolucdao do ambiente, denotando certa mobilidade dos bancos. Além dos
ooides, o banco carbondtico incluia oncoides nas porg¢des ligeiramente mais profundas e
jé& apareciam micrita e oncoides rudaceos nas porgdes marginais dos bancos.

Segundo Spadini (1992), no Albiano da Bacia de Campos, os oncoides rudaceos ter-
se-lam formado em “bancos” estabilizados por cianobactérias. Essa facies muda
lateralmente para grainstones paralelamente as mudangas no nivel base de onda, sendo
que o ambiente gradualmente ganhou maior energia, tornando-se menos protegido. Parte
desta interpretacdo ¢ corroborada através dos dados obtidos no presente estudo. Contudo,
ndo foram reconhecidas esteiras microbialiticas que tenham estabilizado os bancos
(Figura 75 — Sequéncia Deposicional 1).

A evolugdo do banco ao longo do tempo se deu por um maior desenvolvimento na
Sequéncia Deposicional 3 (figuras 75 e 76), quando foi possivel a deposicao da Facies H
em condi¢des mais protegidas propiciadas pela barreira formada ou ainda por baixos
locais no proprio banco, que constituiam “mini-bacias”. As oscilagdes do nivel relativo
do mar acabaram por expor o banco e gerar em ambiente diagenético metedrico vadoso,
com porosidade moldica parcial nos graos de ooides e oncoides. Esta situa¢do foi a
contraria daquela na deposicdo da Sequéncia Deposicional 1 (Figura 76— Sequéncia
Deposicional 1), na qual foi possivel a preservagdo da porosidade primaria, ja que o banco
estava no alto da plataforma carbondtica (grainstones-pogo B-30).

Conforme ja comentado, as condi¢cdes de energia gradativamente mais baixa sdo
representadas por packstones peloidais (Fdcies D) e uma Unica camada delgada de
mudstone/wackestone (Facies I). No entanto, o primeiro pode ocorrer tanto na por¢ao
proximal associado a Facies H, quanto distal associado a Fdcies I (como se visualiza, por
exemplo na Sequéncia Deposicional 4). A depender da associagao vertical de facies em
que ocorre, ndo foi possivel diferenciacdo entre os packstones peloidais ante ou pos banco

carbondtico. Segundo o modelo geral da Formagao Quissama de Guardado et al. (1989),
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a plataforma carbonatica era constituida de uma sucessio de bancos dispostos
paralelamente uns aos outros e paralelos a costa, de forma que as facies que poderiam ser
consideradas de ambiente marinho aberto para um, na verdade, sdo facies de ambiente
protegido para o outro, e essa relagdo se da até o limite da plataforma carbonatica.

A Facies E ¢ caracterizada pela associacdo de peloides, oncoides (tanto os
regulares/pequenos, quanto os irregulares/rudaceos) e ooides, depositados em condigdes
onde o banco carbondtico apresentava baixos locais bastante expressivos, capazes de
conectar a por¢ao leste com a porgao oeste do banco. Dessa forma a Facies E mais a leste,
protegida, esteve em contato com graos de ambiente de maior energia. Essa associagao
de graos ocorreu em menor quantidade nas Fdcies G e H, provavelmente misturados por
retrabalhamentos esporadicos durante tempestades e/ou marés de sizigia, ou ainda em
correntes de retorno.

A auséncia de graos grossos (oncoides e ooides) nas por¢des proximais da plataforma
carbonatica (Fdcies D) indica que as correntes ndo eram muito efetivas no transporte de
sedimentos dos bancos rasos, o que pode ser explicado por tempestades que ndo eram
muito fortes no Albiano (SPADINI,1992).

Durante a evolucao dos paleoambientes, os ooides se formavam sob influéncia de
fluxos oscilatorios turbulentos (Tabela 9) constituindo os bancos carbonaticos nos
paleoaltos da bacia (gerados pela halocinese e, assim, por falhamentos listricos). Os
paleobaixos no banco representam sistemas inicos de energia menor.

O banco carbonatico alcancou maximo desenvolvimento quando os bancos
carbondticos ndo apresentavam mais “mini-bacias” e constituiam um sistema unico de
alta energia (figuras 75 e 76- Sequéncias Deposicionais 1, 2 e 4) e, assim, o isolamento
da por¢do mais protegida (Figura 76 — Sequéncia Deposicional 3). Nesta fase, o banco
era alongado na dire¢do NE-SW, com aproximadamente 6 km de extensdo, sendo que na
porcao NE se originaram os pacotes de grainstones mais espessos (até 30 m) e frequentes,
com maior abundancia de graos de quartzo (geralmente como nucleos de ooides), de
micas (em especial a biotita) e K-feldspatos, e os depositos de menor energia sdo mais
delgados e raros. Estas variagdes laterais no banco carbonatico provavelmente refletem a
proximidade da extremidade NE ao Cabo de Sdo Tomé ou de um alto local na propria
bacia.

Os fosseis indicativos de porgdes mais protegidas sao os foraminiferos aglutinantes do
tipo miliolideo. Esses fosseis ndo foram diagndsticos para a separacdo dos packstones

peloidais/bioclasticos (Fdcies D) em ambientes protegidos proximais e distais, visto que
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estao presentes tanto em um, como em outro. Ocorrem em maior quantidade na Sequéncia
Deposicional 2 e estdo distribuidos tanto nos baixos do banco, quanto nas por¢des
interbarras.

As subidas do nivel relativo do mar podiam remover por¢des dos bancos e formar
novamente os canais que conectavam o ambiente distal com as por¢des mais protegidas
da plataforma.

Apds a deposicdo das facies da Formagdo Quissama de energia moderada a alta,
ocorreu a transgressao marinha. No principio, depositou-se a Fdcies C, rocha com aspecto
brechoide, a qual contém fosseis tanto bentonicos, como planctonicos, mas o aspecto
peloidal ainda evidencia proximidade com ambientes rasos; a Fdacies C estd em contato
abrupto/erosivo com as facies de moderada a alta energia. Em seguida, as facies ricas em
pitoneloideos, radiolarios e Favusella washitensis demonstram condigdes de mar aberto.
As intercalacdes de marga representam eventos de maior aporte a bacia de terrigenos,
assim como a presenca da glauconita denota diminui¢do do aporte em sedimentos e

condig¢des de anoxia.

H4 uma porcdo da plataforma que nao foi totalmente erodida (Superficie de
ravinamento - SRmf), conforme evidenciado na Sequéncia Deposicional 1,
principalmente no pogo B-30 (figuras 75 e 76 — Sequéncia Deposicional 1). Na regido
onde a transgressdo, até o intervalo estratigrafico estudado, ndo atingiu efetivamente a
por¢do mais proximal da plataforma carbonatica, foi favorecida a preservac¢do dos poros
primarios.

Nas se¢Oes estratigraficas (figuras 71, 72, 73 e 74), observou-se de modo geral que
existe um espessamento das facies de baixa energia para oeste, denotando ambiente de
menor energia, o qual propiciou a deposi¢ao das facies, principalmente por decantacao.
O espessamento das seg¢Oes podem estar relacionado a estruturas do tipo rollover,
associadas a ocorréncia de falhas listricas sin-deposicionais na por¢ao oeste do campo.
Na porgdo leste, onde estd o pogo B-30, ocorria o alto estrutural que controlou a
preservacao dos sedimentos de alta energia, observados na Sequéncia Deposicional 1.
Esse tipo de estrutura € descrita para as regides proximais na Bacia de Campo durante o

Albiano, 100 a 200 km a partir do litoral (DEMERCIAN et al. 1993).
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-acies Facies E Facies grainstone Facies Outeiro

Seq. Dep. 4

Localizagao dos pocos

acies D Facies E Facies grainstone Facies H
Figura 75: Mapas de Propor¢éo de facies obtidos por intervalos estratigraficos. Pode-se observar a evolucéo das facies
da Formagdo Quissama (Sequéncias Deposicionais 5, 4, 3, e 2) até a trasngressao da plataforma carbonatica com a
entrada dos sedimentos da Formagdo Outeiro (Sequéncia Deposicional 1). A escala dos mapas tem valor em
porcentagem onde a cor roxa representa 0% de ocorréncia da facies e a cor vermelha, 100%.
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Tabela 9: Fidcies , ambientes e processos deposicionais interpretadas nesse estudo.

Wackestone peloidal bioclastico

intercalado com marga

Mudstone

Wackestone biocldstico

Packstone peloidal/bioclastico

Packstone/grainstone

peloidal com oncoides
Grainstone oolitico

Grainstone oolitico
com oncoides
Packstone peloidal
com oncoides rudaceos

Wackestone/packstone peloidal

Marinho profundo

inicio de afogamento da

plataforma

Energia baixa

Energia moderada - baixa

Energia alta

Energia alta - moderada

Energia baixa - protegido

Energia baixa

Decantacao

subaquosa

Fluxos gravitacionais

Decantagdo subaquosa

Decantagao subaquosa com chegada

de pouco fluxo

Fluxo ativo subaquoso oscilatério e

turbulento

Decantacdo subaquosa em ambiente
protegido

Decantagdo subaquosa
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Tipos de graos Tipos de fésseis Rocha

gastropode
R cquinode [ rcisove
bivalve
o packstone
‘ ‘oncoide rudéceo idildda -

grainstone

« peiokie for. bisseriado

alga vermelha
for. planctonico

<> Peh

Figura 76: Blocodiagramas mostrando a evolucdo da distribuicdo dos paleoambientes das formagdes Quissama e
Outeiro no campo estudado, confeccionados através da integragdo dos dadosde litofacies, mapas de proporcdo de facies
e correlagdes de perfis para os intervalos definidos através da estratigrafia de sequéncias.
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10 CONCLUSOES

No estudo das formagdes Quissama e Outeiro da Bacia de Campos, de idade
albiana, em testemunhos de quatro pogos num campo do Reservatério Quissama,

foram reconhecidas nove litofacies sedimentares:

. Facies A (Formacao Outeiro) — Wackestone peloidal biocléstico

intercalado com marga;

. Facies B (Formagao Outeiro) — Mudstone;

. Facies C (Formagao Outeiro) — Wackestone bioclastico;

o Facies D (Formagao Quissama) — Packstone peloidal/bioclastico;
o Facies E (Formagdo Quissama) — Packstone/grainstone peloidal

com oncoides;

o Facies F (Formagao Quissama) — Grainstone oolitico;

o Facies G (Formagao Quissama) — Grainstone oolitico peloidal com
oncoides;

o Facies H (Formacdo Quissamd) — Packstone peloidal com

oncoides rudaceos;

o Facies 1 (Formagao Quissama) — Wackestone/packstone peloidal.

Os grainstones foram depositados em ambiente de agua rasa, onde se
desenvolveram ooides de alta energia e oncoides de energia moderada a alta. Sdo
interpretadas condicdes de energia gradativamente menores na deposi¢do de:
packstone peloidal com oncoides rudaceos, packstone peloidal/bioclastico e
wackestone/packstone peloidal. Os wackestones bioclasticos, mudstones e
wackestones peloidais bioclasticos com intercalagdes de marga, presentes na por¢ao
superior estudada (Formagdo Outeiro), representam uma redugdo na energia
ambiental devido ao afogamento gradual da plataforma.

Os principais processos diagenéticos que atuaram no reservatdrio, em geral
durante a eo e mesodiagénese, foram: micritizacao, dissolucao, cimentagdo por calcita
espatica e compactacao mecanica. Os processos ocorreram diferentemente em facies
distintas e até numa tnica facies, comumente com patchies de cimentagao controlados
principalmente por bioturba¢do. A micritizagdo ocorreu em ambiente marinho,

concomitantemente a deposi¢do. A cimentacdo por calcita espatica (cimentagdo em
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mosaico fino) foi um processo que atuou no ambiente meteorico freatico. A
dissolu¢do atuou de maneira a gerar microporosidade e porosidade moldica parcial
principalmente no ambiente vadoso meteorico. Em subsuperficie, na compactagao
quimica verificou-se estilolitos/dissolution seams produtos de dissolugao por
compactagao.

A diagénese atuou de modo mais severo na regido sul do campo, fechando
praticamente todos os poros primarios, ao contrario da por¢ao norte que preservou a
porosidade intergranular e conectada das rochas. A anélise da porosidade com dados
de petrofisica basica indicam que o reservatorio ¢ essencialmente microporoso € com
porosidades moldicas parciais nas areas sul e central do campo (cimentacdo quase que
total) e que porcentagens significativas de macroporosidade (primaria) ocorrem
apenas na area norte do campo (pogo B-30).

A caracterizagdo de eletrofacies carbondticas representou um grande desafio,
devido a heterogeneidade dos reservatorios. Conclui-se que foi possivel relacionar
eletrofacies a litofacies e extrapolar tais resultados para os pogos ndo testemunhados
do campo através da combinagdo de procedimentos (redes neurais), como o
agrupamento de pogos por semelhanca de perfis elétricos, a determina¢do de
sucessoes ciclicas e de sequéncias estratigraficas e a verificacdo da consisténcia de
eletrofacies em graficos GR (raio gama) x DT (densidade) para intervalos litologicos
delimitados pelas sequéncias estratigraficas.

Nas correlagdes estratigraficas entre os pogos testemunhados foi possivel
reconhecer sucessdes ciclicas de alta frequéncia compostas por packstones
peloidais/bioclésticos que gradam para grainstones - um tipico padrio de
empilhamento granocrescente ascendente resultante da passagem de condig¢des
ambientais/deposicionais de 4guas relativamente profundas para rasas (“arrasamento
para o topo”). Algumas sucessoes ciclicas estdo incompletas pela ndo preservacao ou
nao deposicao de algumas facies. Também foram reconhecidas sucessoes ciclicas de
média e baixa frequéncia. Os ciclos de média frequéncia sdo delimitados por
superficies de maximo afogamento ou inundagao, representadas por grande extensdo
lateral de litofacies finas acumuladas em ambientes mais profundos (principalmente
packstone peloidal/bioclastico). Ja na escala das sucessdes ciclicas de baixa
frequéncia, o limite entre duas sucessdes € o contato entre os tratos de sistemas
regressivo e transgressivo, geralmente caracterizado por uma superficie de regressao

maxima.
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Quanto a distribuicao espacial das facies no campo de estudo (trends
deposicionais), conclui-se que as Facies packstone peloidal com oncoides rudaceos
tém registro mais abundante na por¢do oeste do campo e apresentam variagao lateral
para grainstone oolitico com oncoides. A regido norte do campo, de acordo com 0s
pocos B-322, B-22D e B-30, foi soerguida por falhamentos listricos, de modo que as
Facies Outeiro nao foram registradas no intervalo estudado. Adicionalmente, essa
regido possui maior concentra¢do de féicies de alta energia, como grainstones, e
também a maior quantidade de minerais silicaticos (K-feldspato, mica, quartzo).
Esses fatos podem ser explicados pela proximidade da regidao a um paleoalto local na
propria bacia que propiciava aguas mais rasas e era a fonte discreta de minerais nao-
carbonaticos usados como nucleos dos odides.

Finalmente, através da integracao dos dados e a constru¢ao de mapas de proporcao
de facies, foram elaborados cendrios deposicionais para cada sequéncia estratigrafica
de média frequéncia da por¢ao superior da Formacao Quissama, a fim de visualizar a
evolucdo da bacia na regido de estudo. De um modo geral, o ambiente deposicional é
representado por um banco/barra alongado na dire¢do NE-SW com 6 km de extensao,
composto principalmente por ooides, e lateralmente ao banco, situavam-se os sitios
deposicionais de lama carbonatica. Em contexto regional, as areas deprimidas
adjacentes ao banco eram regides de interbarras, considerando-se que na Bacia de

Campos existiram diversos bancos aproximadamente paralelos a costa.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversas duvidas remanescentes no presente trabalho poderiam ser solucionadas
através de estudos adicionais.

Por exemplo, as interpretacdes dos eventos diagenéticos poderiam ser
incrementadas através da utilizacio de MEV e EDS (sendo necesssarias novas
laminas para tais analises).

Dados de perfis de raios gama espectral poderiam auxiliar no entendimento do
comportamento dos perfis de raios gama total através da identificacdo de niveis
influenciados por minerais silicaticos ou por fei¢des diagenéticas especificas. Como
por exemplo, o urdnio e o torio que dao informacdes sobre presenca de matéria
organica, minerais argilosos; o potdssio, informacdes de aporte sedimentar
continental. Portanto, os erros poderiam ser reduzidos na utilizagdo do método de

redes neurais.
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Para auxiliar as interpretagdes sobre a evolugao paleoambiental da area de estudo,
recomenda-se realizar quimioestratigrafia isotdpica como ferramenta na correlacio
entre as sucessoes carbondticas e como mais um parametro para comparar dados

Em ambito maior, o melhor entendimento do campo permitird expandir as
correlagdes para os campos vizinhos da Bacia de Campos, no mesmo contexto.
Assim, seria possivel ampliar o conhecimento sobre as facies carbonaticas, tendo em
vista sua complexidade, ou seja, relativa diversidade de facies, grandes variagdes

laterais e influéncia da diagénese.
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