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RESUMO

A Bacia do Espirito Santo, situada na costa do estado homdénimo, margem
leste brasileira, contém algumas das mais importantes descobertas recentes de
petrdleo no pais. Os reservatorios dos campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda
Sdo Rafael sdo constituidos por depodsitos do Grupo Barra Nova (Albiano), e
caracterizados pela intercalacéo de rochas siliciclasticas, hibridas e carbonaticas. O
alvo deste trabalho é definir os controles deposicionais (facies deposicionais e
composigdo primaria) que atuaram sobre evolugdo dos processos diagenéticos e da
porosidade, a fim de melhor compreender os padrdes de heterogeneidade existentes
nos reservatorios.

As rochas analisadas compreendem rochas carbonaticas, arenitos siliciclasticos e
arenitos hibridos complexamente intercalados. As facies siliciclasticas de
granulometria grossa correspondem a arenitos e conglomerados feldspaticos,
comumente porosos, devido a preservacdo parcial da porosidade intergranular
primaria e a geracdo de porosidade por dissolucdo de feldspatos e cimentos
carbonaticos. Os arenitos finos sdo extremamente ricos em biotita, e fortemente
compactados. As rochas carbonaticas, constituidas principalmente por oncolitos,
bioclastos e intraclastos, tiveram sua porosidade priméaria foi extensamente
obliterada devido & compactacdo e cimentacdo carbonatica. As facies hibridas,
caracterizadas pela mistura desses constituintes intrabaciais e extrabaciais, mostram
intensidade de compactacdo e cimentagdo variaveis, relacionada a quantidade de
grados carbonaticos. Arenitos com maiores teores de grdos carbonaticos sofreram
maior reducdo da porosidade priméaria por compactagdo quimica via dissolucdo por
pressdo desses graos, e consequentemente, maior suprimento interno de carbonato
para cimentacdo. O reconhecimento dos principais controles deposicionais atuantes
sobre a porosidade dos campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda S&o Rafael
devera contribuir para a compreensdo da natureza e dos padrbes de
heterogeneidade desses complexos reservatorios, passo essencial para a
construcdo de modelos geologicamente coerentes que permitam ampliar a

recuperacédo de hidrocarbonetos.

Palavras-chaves: Bacia do Espirito Santo, depdsitos mistos siliciclasticos-

carbonaticos, controles deposicionais, diagénese.



ABSTRACT

The Espirito Santo Basin, located along the Brazilian eastern margin, contains
some of the most important recent petroleum discoveries in the country. The
reservoirs of the Fazenda Santa Luzia and Fazenda S&o Rafael oilfields are
constituted by deposits of the Barra Nova Group (Albian), and characterized by the
intercalation of siliciclastic, hybrid and carbonate rocks. The goal of this study is to
define the depositional controls (depositional facies and primary composition) that
influenced the evolution of diagenetic processes and porosity, aiming at
understanding the heterogeneity patterns occurring in these reservoirs. The analyzed
rocks correspond to complexly intercalated siliciclastic sandstones, carbonate rocks
and hybrid arenites. The coarse-grained siliciclastic facies correspond to feldspathic
sandstones and conglomerates that are commonly porous, owing to the partial
preservation of intergranular primary porosity, and to porosity generation through
feldspar grains and carbonate cements dissolution. Fine-grained sandstones are
extremely rich in biotite, and strongly compacted. Carbonate rocks, made mainly by
oncolits, bioclasts and intraclasts, had their primary porosity extensively obliterated
due to compaction and carbonate cementation. Hybrid facies, characterized by a
mixture of these intrabasinal and extrabasinal constituents, show variable compaction
and cementation intensity, related to the amount of carbonate grains. Hybrid arenites
with larger amounts of carbonate grains suffered larger reduction of primary porosity
through the pressure dissolution of these grains, and thus larger internal carbonate
supply for cementation. The definition of the major depositional controls influencing
the porosity of the Fazenda Santa Luzia e Fazenda S&o Rafael fields will contribute
to the understanding of the nature and patterns of heterogeneity of these complex
reservoirs, essential step for the construction of geologically coherent models, which

allow to enhance the recovery of hydrocarbons.

Keywords: Espirito Santo Basin; mixed siliclastic-carbonate deposits;

depositional controls; diagenesis.
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1. INTRODUCAO

A combinacdo entre a complexa intercalacdo vertical e lateral de depoésitos
clasticos e carbonaticos do Grupo Barra Nova (Albiano) e os falhamentos confere
grande complexidade geométrica e extrema heterogeneidade aos reservatorios do
Campo de Fazenda Santa Luzia e Fazenda S&o Rafael, Bacia do Espirito Santo.

Como conseqiéncia da combinacdo de heterogeneidades deposicionais,
estruturais e diagenéticas, a distribuicdo dos fluidos e das pressGes mostra-se
complexa e erratica, com elevada compartimentalizacdo, grande nimero de zonas
de producdo com correlacdo duvidosa entre os pocos, acelerada deplecao, baixos
fatores de recuperacdo primarios e respostas limitadas aos programas de
recuperacgdo secundaria por injecao de agua.

Um projeto envolvendo cooperacdo entre o Instituto de Geociéncias da
UFRGS e a Unidade do Espirito Santo da Petrobras esta sendo realizado visando a

ampliacdo do conhecimento sobre tais complexos reservatorios através de um
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estudo integrado estratigrafico-sedimentoldgico-estrutural-petrolégico. O objetivo
deste projeto € o de fornecer bases para um modelo geoldgico realista dos campos
que incorpore o conhecimento da disposicdo e continuidade estratigrafica dos
corpos, bem como da distribuicdo da porosidade e de seus controles deposicionais e
diagenéticos, e de suas barreiras de permeabilidade no espago e no tempo. O
objetivo final € o de dar suporte para procedimentos visando a otimizacdo da

recuperacao primaria e secundaria de hidrocarbonetos desses campos.
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2. OBJETIVOS

O alvo deste trabalho é o de identificar os controles exercidos pela
composicdo e textura primarias sobre 0s processos e produtos diagenéticos, tipos e
volumes de poros ocorrentes nos depdsitos do Campos de Fazenda Santa Luzia e
Fazenda S&o Rafael, como parte do Projeto: “Caracterizagcdo e Modelagem
Estratigrafica-Petroldgica Integrada dos Sistemas Mistos Siliciclasticos-Carbonaticos
dos Campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael, Bacia do Espirito
Santo”. Este Projeto tem como objetivo a caracterizagdo sedimentoldgica,
estratigrafica e petrologica integrada dos sistemas mistos siliciclasticos-carbonaticos
dos campos estudados. O objetivo especifico do presente estudo € definir os
controles deposicionais atuantes sobre a distribuicdo dos processos diagenéticos
controladores da porosidade e permeabilidade dos reservatorios, bem como nas
barreiras de fluxo de fluidos, contribuindo assim para a a compreenséo da evolugéo
dos depdésitos e para o desenvolvimento de modelos geologicamente consistentes

dos reservatorios.
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Com isso, pretende-se contribuir para a otimizagdo do desenvolvimento dos

campos em producao.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagdo da Area

A Bacia do Espirito Santo, situada na costa do estado homdnimo, margem
leste brasileira, entre os paralelos 18°20’ e 21° S, é delimitada geologicamente pelo
Alto de Vitéria ao sul, o “Paleocanyon” de Mucuri ao norte, o embasamento cristalino
a oeste e, aproximadamente, pela transicdo para crosta oceanica a leste. Ao norte, 0
limite com a Bacia de Mucuri € apenas geografico, e corresponde ao prolongamento
da divisa entre os estados do Espirito Santo e Bahia (Fig. 1). Possui uma extensao
areal prospectavel de aproximadamente 25000 km? sendo 3220 km? na faixa

emersa.
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Figura 1: Mapa de localizacdo geografica da area de estudo e principais elementos

f

geoldgicos da Bacia do Espirito Santo (Fonte: Modificado de Carvalho et al., 1989).

A Bacia teve a sua origem no Cretaceo Inferior, ao final do Neocomiano,
como provavel produto do soerguimento local do manto, que propiciou a formacao
de um longo e estreito rifte responsavel pela separacdo do Supercontinente

Gondwana.

A porcdo terrestre esta subdividida em quatro regides morfoestruturais,
disposta na seguinte ordem, de norte para sul: Plataforma de S&o Mateus,
paleocanyon de Fazenda Cedro, Plataforma de Regéncia e paleocanyon de
Regéncia (Fig. 2).

O embasamento Pré-Cambriano, aflorante a oeste da bacia, composto por
migmatitos, granulitos e gnaisses, mostra estrutura homoclinal basculada para leste,
recoberta por uma cunha sedimentar com espessura superior a 4 km, gradualmente

crescente na diregao leste.
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Folhelhos Neocomianos da fase rifte, depositados em condicbes de
tectbnica distensiva, pertencentes a Formacao Cricaré, sdo os principais geradores
de hidrocarbonetos da bacia (Estrella, 1984; Carvalho, 1989; Vieira et al., 1994).
Nesta fase formou-se o sistema de falhas Cedro-Rio Doce. Os folhelhos foram
depositados em ambiente lacustre, com contribuicdo fluvial e aluvial na borda dos
falhamentos. O topo desta megassequéncia € marcado por uma discordancia
regional, conhecida como discordancia pré-Alagoas.

Sobrepostos a discordancia pré-Alagoas ocorrem folhelhos, arenitos e
conglomerados Aptianos de sistemas aluviais e fluviais da Formag&o Mariricu na
porcdo emersa, além de reservatorios carbonéticos estromatoliticos na porgcéo
imersa da bacia, ambos cobertos por evaporitos do Membro Itaunas, que
representam uma parada da atividade tectdnica, sob clima arido e condicbes
restritas (Estrella, 1984; Carvalho, 1989; Vieira et al., 1994).

A sequéncia seguinte, constituida pelo Grupo Barra Nova, de idade albiana-
cenomaniana, compreende arenitos fluviais e de shoreface da Formagdo S&o
Mateus, e rochas carbonéticas de plataforma rasa da Formacdo Regéncia.

Durante o Cretaceo Superior e Terciario Inferior a bacia sofreu subsidéncia
térmica, gerando um basculamento para leste e escorregamentos ao longo da secao
evaporitica, formando falhas listricas, arqueamentos e domos, que controlaram a
deposicdo de espessa sequéncia de folhelhos marinhos e arenitos turbiditicos da
Formacédo Urucutuca. A estruturacdo observada nesta secéo € controlada pelo fluxo
de sal, porém com um gradual decréscimo nos falhamentos em direcdo aos pacotes
mais jovens. Nesta se¢do marinha identifica-se, em escala regional, um episodio
predominantemente transgressivo em “onlap” e outro, a partir do Eoceno Médio,
regressivo em “offlap” (Carvalho et al., 1989).

Um importante magmatismo basico alcalino ocorreu na porgéo norte da
bacia durante o Terciario Inferior, dando origem a larga plataforma vulcanica da
Formacao Abrolhos. DatagBes K-Ar indicaram que tal evento persistiu de 65 até 37
Ma (Cordani e Blazekovic, 1970).

No Terciario Superior, a sedimentacdo caracterizou-se por seqiéncias
regressivas de plataforma carbonética da Formacdo Caravelas e por arenitos de
leques costeiros da Formagao Rio Doce.

A carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo (Fig. 3) sumariza as

relacdes litoestratigraficas e cronoestratigraficas descritas.
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A area de estudo deste trabalho compreende os campos de Fazenda Santa
Luzia e Fazenda Sdo Rafael da Bacia do Espirito Santo. A se¢do produtora neste
campo € constituida por depdésitos mistos siliciclasticos-carbonaticos do Grupo Barra
Nova (Albiano), composto pelas formacdes Regéncia (carbonaticos) e S&o Mateus
(clasticos). Nestes campos, normalmente os reservatérios sdo correspondentes aos

depositos siliciclasticos Sdo Mateus, estando os carbonatos fechados.

3.2 Caracterizacdo do Problema

A combinacgdo entre a complexa intercalacdo vertical e lateral de depdsitos
clasticos e carbonaticos do Grupo Barra Nova e os falhamentos confere grande
complexidade geométrica e extrema heterogeneidade aos reservatérios dos Campos
de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael.

Somando-se a complexidade deposicional e estrutural, deve-se ressaltar a
diagénese como outro fator gerador das heterogeneidades dos reservatorios. A
diagénese foi responsavel por intensa modificacao e redistribuicdo da porosidade e
permeabilidade. Em consequéncia da combinacdo de heterogeneidades
deposicionais, estruturais e diagenéticas, a distribuicdo dos fluidos e das pressdes
mostra-se complexa e erratica, com elevada compartimentalizacdo, grande nimero
de zonas de producdo com correlacdo duvidosa entre os pocos, acelerada deplecéo,
baixos fatores de recuperacdo primarios e respostas limitadas aos programas de
recuperacao secundaria por injecao de agua.

A eficiéncia dos estudos geoldgicos visando a exploracdo e o aumento da
producdo de petroleo nos reservatérios € ampliada com o conhecimento da
disposicdo e continuidade estratigrafica dos corpos, bem como da distribuicdo da
porosidade e de seus controles deposicionais e diagenéticos, e de suas barreiras de

permeabilidade no espaco e no tempo.
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Figura 2: Secéo geoldgica strike simplificada da Bacia do Espirito Santo.
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3.3 Historico Exploratério da Bacia

As atividades exploratérias da Bacia do Espirito Santo iniciaram em 1958,
com o0s primeiros levantamentos sismicos e a perfuracdo do primeiro poco
estratigrafico 2-CB-1-ES no ano de 1959, proximo a cidade de Conceigéo da Barra.

Em 1960, foi perfurado o primeiro pogo na plataforma continental, entretanto
a primeira acumulagao comercial de hidrocarbonetos foi descoberta em 1969, com o
Campo terrestre de Sdo Mateus.

De 1972 a 1979 descobertas do Campo de Fazenda do Cedro, onde as
atividades de exploracdo assumiram um carater mais intenso, iniciando-se assim
também o processo de producao.

Apo6s 1979 foi descoberto o Campo de Lagoa Parda, a partir dai, verificou-se
uma notavel intensificacdo no processo de avaliacdo da bacia, com grande énfase
nas atividades de desenvolvimento (Gomes et al., 1988 e Wolf, 1988).

A recente descoberta do Campo de Golfinho na parte central imersa da

bacia amplificou grandemente o interesse na area, com a qual a Bacia do Espirito



21

Santo passou a possuir um dos maiores potenciais atuais para reservatorios de
petroleo no pais.

Ao longo de 50 anos de exploracdo, centenas de pocos exploratorios e
inumeras linhas sismicas 2D e 3D, nas porcdes terrestre e marinha de agua rasa,
profundas e ultraprofundas foram realizadas (Franca et al., 2007).

Atualmente, a producdo dos hidrocarbonetos vem aumentando, gracas a
exploracdo em aguas profundas e aplicacdo de tecnologias de pocos horizontais

terrestres, producao de 6leo pesado, injecao de vapor, etc.
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4. REVISAO CONCEITUAL

4.1 Conceitos Fundamentais sobre diagénese

A diagénese compreende o amplo espectro de processos fisicos, quimicos e
biolégicos pds-deposicionais, nos quais o sedimento em interacdo com a &agua
intersticial sofre diversas reacodes fisico-quimicas, sempre em busca do equilibrio
com o ambiente (Curtis, 1977; Burley et al.,, 1985). A evolucdo dos ambientes
diagenéticos, funcdo da histéria de deposicdo, soterramento e soerguimento da
bacia, fica registrada nas rochas sedimentares, e pode ser analisada a partir de
estudos petrograficos.

A Tabela 1 sumariza 0s principais processos diagenéticos, com seus

respectivos termos.
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Processos Definicao

Compactacao Processos causados por soterramento que geram reducéo do
espaco poroso e do volume total dos sedimentos
Mecénica: fraturamento; rearranjo; esmagamento;
Quimica: dissolucao por pressdo nos contatos intergranulares.

Dissolucao Dissolucdo de gréos e constituintes diagenéticos, gerando
porosidade.

Congruente: total;
Incongruente: incompleta.

Recristalizacdo Dissolugdo seguida de reprecipitagdo com mudanca do
tamanho cristalino ou habito, mantendo a mesma composicéo
mineralogica.

Autigénese Precipitacdo de novos minerais a partir de uma solucao.
Neoformacao Cimentacéo: precipitacdo de minerais nos poros;

Substituicdo: precipitacdo de um mineral ocupando o local de
outro pré-existente.

Neomorfismo Substituicdo de um mineral pré-existente por uma fase
Inversao mineralogica de composi¢cdo quimica similar.

Desidratacao Perda e ganho, respectivamente, de moléculas de agua da
Hidratacéo estrutura cristalina.

Descarboxilacdo Liberacao de carboxilas (CO), seja na forma de CO,, seja na
de &cidos organicos, pela matéria organica, resultante do
aumento da temperatura.

Oxidacao Remocédo de elétrons de alguns elementos (ex. Fe, Mn) sob
influéncia da superficie, na presenca de O, e acado de
bactérias aerdbicas.

Reducéao Doacdo de elétrons para alguns elementos, em ambiente
anaerobico, sob influéncia da matéria organica e de bactérias
anaerobicas.

Tabela 1: Termos comuns usados para 0S principais processos diagenéticos
(modificado de Worden, et al. 2003).
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A diagénese pode ser separada em trés estdgios distintos: eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese definidos por Choquette & Pray (1970) e
posteriormente adaptados por Schmidt & McDonald (1979).

Eodiagénese: inclui todos os processos que ocorrem na superficie ou
proxima desta, onde a geoquimica das aguas intersticiais € controlada
principalmente pelo ambiente deposicional. As rochas sedimentares podem
permanecer no dominio da eodiagénese por periodos de tempo variaveis.

Mesodiagénese: ocorre durante o soterramento, apds o efetivo isolamento

da superficie, e inclui todos os processos que seguem a eodiagénese até 0s
estagios iniciais do metamorfismo de baixo grau (Choquette & Pray, 1970). Morad et
al. (2000) redefinem a mesodiagénese em termos de profundidade de soterramento
e temperatura, que correspondem a = 2 km e = 70°C, respectivamente, coincidindo
com o inicio dos processos de compactacdo quimica, transformacdo intensa de
argilominerais, cimentacdo por quartzo e alteracao térmica da matéria organica. Os
fatores principais que influenciam as mudancas mesodiagenéticas dos arenitos
incluem sua histéria de soterramento e térmica, a mineralogia detritica, a fabrica
priméria, a quantidade de perda e ganho de material para as litologias vizinhas,
como lutitos, rochas carbonéaticas e evaporiticas, a geoquimica das &guas
intersticiais e a presenca de hidrocarbonetos (Worden & Morad, 2003). A
mesodiagénese pode evoluir para o metamorfismo (através de uma faixa de
gradacdo - anquimetamorfismo) por soterramento crescente, ou para a
telodiagénese, por soerguimento.

Telodiagénese: ocorre pela reexposicao as condi¢cdes superficiais de rochas

qgue ja estiveram efetivamente soterradas envolvendo basicamente influéncia de
dguas meteodricas. Esta reexposicdo pode ser promovida pelo soerguimento e
erosdo de parte da secdo, gerando discordancias, ou por infiltracdo profunda de

aguas superficiais atraves de falhas e fraturas.
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5. ESTADO DA ARTE

5.1 Deposicédo de areias hibridas carbonaticas

Arenitos hibridos (sensu Zuffa, 1980) carbonaticos séo constituidos por
misturas de graos siliciclasticos, erodidos de variadas rochas-fonte extrabaciais, com
bioclastos e outras particulas aloquimicas carbonaticas, geradas nos ambientes
deposicionais.

Sedimentos hibridos carbonaticos normalmente sdo depositados em: (i)
ambientes de plataforma de baixas latitudes, por exemplo, por mistura pontual por
tempestades ou geracdo in situ de aloquimicos (e.g. fauna carbonéatica em
ambientes siliciclasticos); (i) em latitudes altas e médias onde a sedimentacdo
siliciclastica predomina em relacdo a carbonatica, ou, (iii) ao longo do contato entre
facies carbonaticas e siliciclasticas, pela mistura episddica de areias siliciclasticas e

carbonaticas (Mount, 1984).
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Outra classe de arenitos ricos em grédos carbonaticos envolve os formados
por fragmentos extrabaciais de calcarios e dolomitos (calclititos sensu Folk, 1968).
Estas rochas ocorrem mais comumente em ambientes orogénicos, e a sobrevivéncia
dos fragmentos de rochas carbonaticas depende de rapida eroséo, transporte e
soterramento (Ingersoll et al., 1987; Spadafora et al., 1998).

A deposicdo da maior parte das areias hibridas carbonaticas esta
relacionada, direta ou indiretamente, a plataformas carbonéaticas ou ocorrem em
regides proximos a estas. Os ambientes deposicionais de areias hibridas
carbonaticas compreende: lagunas em ambientes costeiros com acdo de marés (e.g.
Hudson e Andrews, 1987); antepraia (e.g. Al-Ramadan et al., 2005; Diaz-Molina, M.,
et al.,, 2007); plataforma marinha rasa (e.g. Molenaar et al., 1988; Molenaar, 1990;
Searl, 1994; Spadafora et al., 1998; Lubeseder et al., 2009); rampas carbonaticas
(e.g. Tedesco et al., 2001; Spalletti et al., 2001; Thrana e Talbot, 2006); turbiditos
(e.g. Gandolfi et al., 1983; Cavazza, W. e Gandolfi, G., 1991; Critelli e Le Pera, 1994;
Carvalho et al.,, 1995); ambiente edlico de formacdo de dunas costeiras (e.g.
Tedesco et al., 2001); planicies de inundacéo relacionadas a sistemas fluviais (e.g.
Weidlich, 2006).

Sistemas deposicionais hibridos exibem padrdes complexos de
sedimentacao dependentes de varios controles, incluindo mudancas eustaticas no
nivel do mar, proximidade de areas-fonte de sedimentos siliciclasticos, movimentos
tectdnicos verticais (na plataforma e na area-fonte de sedimentos siliciclasticos) e o
perfil batimétrico da plataforma (Dolan, 1989).

Em rampas carbonaticas, quedas moderadas no nivel do mar podem expor
somente a parte superior da rampa, resultando em deposicado de sedimentos mistos
siliciclasticos-carbonéticos na parte inferior (Dolan, 1989). As mudancgas de alta
freqiéncia no nivel do mar resultam na influéncia madtua dinamica, entre o
suprimento de sedimentos terrigenos e as taxas de producéo carbonatica (Thrana e
Talbot, 2006).

Ao longo de margens ativas, 0 soerguimento e a subsidéncia das areas-
fonte de sedimentos atuam como um dos principais controles na deposi¢éo de ciclos
siliciclasticos/carbonaticos. Dois dos mais importantes efeitos tectdnicos sao: (i)
soerguimento de areas-fonte siliciclasticas, resultando no aumento da erosdo e

invasdo das areas de producdo de sedimentos carbonéticos pelos sedimentos
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siliciclasticos; (i) exposicdo ou imersdo de areas de geracdo de sedimentos
carbonéticos devido a movimentacao tectonica vertical (Dolan, 1989).

Mount (1984) identificou quatro situacGes geradoras de sedimentos mistos
siliciclasticos—carbonaticos em ambientes de plataforma rasa: 1) mistura pontual,
onde tempestades esporadicas e outros eventos periddicos transferem sedimentos
de um ambiente deposicional a outro; 2) mistura de facies, onde os sedimentos sao
misturados ao longo da faixa de transicao entre facies contrastantes; 3) mistura in
situ, na qual a fracdo carbonatica corresponde a assembléias mortas de organismos
autoctones ou parautdctones acumulados sobre- ou no substrato siliciclastico; 4)
mistura de areas-fonte, formadas devido ao soerguimento e erosao de areas de
deposicao carbonaticas.

Thrana e Talbot (2006) identificaram trés ciclos de alta frequéncia em
rampas carbonéticas com declive suave delimitando um sistema de leques aluviais:
ciclos dominantemente siliciclasticos nas partes proximais da rampa, ciclos mistos
carbonaticos-siliciclasticos nas partes intermediarias das rampas e ciclos

dominantemente carbonaticos nas partes mais distais das rampas.

5.2 Re-deposic¢ao mista

Checconi et al. (2010) reinterpretaram o processo deposicional de rodolitos
do Mioceno Médio nos depdsitos hemipelagicos de Vitulano (Italia, Apeninos) como
produto de correntes de contorno gerados por tempestades, e ndo de fluxos de
gravidade (como interpretado por Carannante e Vigorito, 2001). Evidéncias como
variacdes morfologicas, composicdo das algas e do sedimento preenchendo as
escavacgbes, e icnocenoses associadas sugerem um crescimento continuo dos
rodolitos. Fluxos gravitacionais de massa sdo descartados, pois um soterramento
rapido impediria um crescimento ininterrupto dos rodolitos, como é sugerido no
estudo. A composicdo do sedimento que preenche as escavac¢des nos rodolitos
sugere uma mudanca gradual na profundidade da lamina da agua, e a presenca de
material proveniente de rampa rasa na parte mais interna dos rodolitos em toda a
secao permite excluir a teoria de afundamento in situ.

Ardevol et al. (2000) discutiram o controle exercido por periodos de thrusting
sobre depdsitos de preenchimento de canyons no Cretdceo Superior do Sul dos

Pirineus. A evolucdo estratigrafica pode ser prevista numa escala de sequéncias
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deposicionais, onde durante fases de soerguimento (periodos de queda relativa do
nivel do mar) a exposi¢cdo de parte da rampa fornecia sedimento para espessos
depdsitos turbiditicos, e durante o nivel de mar baixo depdsitos deltaicos em cunha
progradantes eram gerados. Enquanto que em periodos de relativa estabilidade
tectbnica, no trato de nivel de mar alto, depdsitos mistos carbonaticos/siliclasticos
eram formados na rampa e gradavam para calcarios margosos caéticos de talude.
Caja et al. (2010) estudaram os arenitos turbiditicos do Grupo Hecho do
Eoceno da Bacia Foreland de Ainsa-Jaca, Pireneus, gerados pela interacdo entre
sorguimento tectbnico, pulsos orogénicos de empurrdo e desenvolvimento
carbonético de rampa. O preenchimento da bacia teve inicio com a deposi¢do de
arenitos quartzosos provenientes da erosédo de granitos paleozéicos, seguido pela
erosdo de rochas graniticas e metamorficas soerguidas mais antigas que
aumentaram o conteddo de feldspatos. Em periodos de intenso soerguimento
tectonico e propagacao do cinturdo dobrado de empurrdo, a erosdo de sedimentos
carbonaticos (Cretaceo e Paleoceno) forneceu sedimento extrabacial, enquanto que
os sedimentos intrabaciais (Eoceno Médio e Inferior) foram providos por fabricas

carbonaticas de fomaminiferos e moluscos.

5.3 Diagénese de arenitos hibridos carbonéticos

Os processos diagenéticos atuantes em arenitos hibridos carbonaticos séo
fortemente influenciados pelos tipos e distribuicdo das particulas aloquimicas e por
sua interacdo com os fluidos superficiais marinhos ou metedricos. Calcita, aragonita,
dolomita ou siderita eodiagenéticas derivadas destes fluidos e/ou da dissolucédo dos
aloquimicos séo precipitados preferencialmente sobre estes, podendo constituir
concrecdes ou niveis cimentados extensos. A evolucdo diagenética dos arenitos
hibridos carbonaticos, esta fortemente ligada a variacdo na composi¢cado primaria,
particularmente a proporcdo e tipo de grdos ndo-carbonéticos extrabaciais, gréos
carbonéticos extrabaciais e graos carbonaticos intrabaciais (Mansurberg et al.,
2009). Arenitos hibridos com grande propor¢cdo de aloquimicos carbonaticos
costumam apresentar diversos processos caracteristicos da eodiagénese de
sedimentos carbonaticos (Longman, 1980). A dissolucdo dos aloquimicos ocorre
tipicamente por reacdo com fluidos metedricos, ou pela compactacdo quimica via
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dissolucéo por pressao, o que comumente promove intensa cimentacao por calcita,
dolomita ou anquerita durante o soterramento.

Hudson e Andrews (1987) discutiram o impacto do soterramento raso em
arenitos hibridos carbonaticos depositados em ambiente estuarino. O Grupo
Bathonian Great Estuarine do Jurassico da Escocia é formado por arenitos, folhelhos
silticos e principalmente calcarios bioclasticos, depositados em lagunas salobras de
micro-marés em clima periodicamente quente. As rochas mostram, em geral, falta de
eo-diagénese intensa ou mesodiagénese. As mudancas eodiagenéticas podem ser
ligadas diretamente ao ambiente deposicional. Estas sdo importantes apenas nas
margens das lagunas, onde se deu o florescimento de cianobactérias. Dolomita
formou-se em resposta a evaporacdo das aguas de baixa salinidade das lagunas.
Durante soterramento a poucas centenas de metros e ap0s o inicio da compactacéo
deu-se a cimentacdo por calcita ferrosa. Esta cimentagdo mostrou carater pervasivo
nos calcarios e formou extensos niveis de concre¢Bes nos arenitos. Graos de
quartzo e feldspato foram corroidos nas margens dos lagos pelos fluidos que
precipitaram calcita. Conchas aragoniticas de moluscos foram substituidas por
calcita nas rochas permeaveis, porém nos folhelhos aparecem sem alteracao.

James (1989) avaliou a influéncia de rochas carbonéticas interestratificadas
com arenitos nos tipos e abundancia dos cimentos precipitados nos arenitos, e como
a porosidade dos arenitos € influenciada pela compactacdo e cimentacdo em
ambientes mistos siliciclasticos—carbonaticos. A distribuicAo dos cimentos foi
fortemente influenciada pela localizagcao. Os cimentos carbonaticos sdo encontrados
perto dos contatos entre arenitos e rochas carbonaticas, enquanto o quartzo é o
principal cimento na parte central dos arenitos. A porosidade média da parte central
das camadas de arenitos possui valores até duas vezes maiores do que as partes
inferiores e superiores, que estdo em contato com camadas carbonaticas.

Molenaar et al. (1990) demonstraram que apesar de cimentacdo carbonatica
ser 0 processo mais importante na redugdo da porosidade de muitos arenitos
hibridos, esta pode também contribuir para a preservagdo da porosidade. Nos
arenitos Roda (Paleogeno dos Pirineus, Espanha), franjas de calcita estabilizaram a
fabrica e preveniram a reducao de porosidade primaria por compactacdo mecanica.
Onde este cimento ndo aparece, a compactacdo mecanica reduziu severamente a

porosidade primaria durante o soterramento.
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Searl (1994) discute a destruicdo diagenética de porosidade em arenitos
hibridos do Jurdssico da Escécia depositados em ambiente marinho raso,
constatando que a perda massiva da porosidade e permeabilidade durante o
soterramento foi devida a sua composicdo rica em carbonatos e argilas. A alta
porcentagem de grdos ducteis resulta na reducdo de porosidade priméaria por
compactacao (cf. Nagtegaal, 1978) e carbonato dissolvido em horizontes ricos em
graos ducteis que sofrem dissolucdo por pressao € rapidamente re-precipitado em
horizontes adjacentes mais porosos (Molenaar, 1988).

Estudando arenitos hibridos e litarenitos sinorogénicos do Mioceno, Norte
dos Apeninos, Italia , Spadafora et al. (1998) demonstraram que a combinacao entre
cimentacdo, compactacao quimica e mecanica resultou na quase total destruicdo da
porosidade, sendo os gréos carbonaticos (bioclastos e fragmentos extrabaciais de
rochas carbonéticas) ao mesmo tempo fonte importante para cimentacédo por calcita,
e 0s principais sitios de nucleacdo para precipitacdo de cimentos carbonéticos.

A cimentacdo diferencial dos arenitos hibridos carbonaticos pode ser
explicada por variacbes na distribuicdo dos grdos carbonaticos relacionadas a
mudancas na fonte de aloquimicos ou litoclastos carbonéticos, distribuicdo de
tamanho dos gréos devido a hidrodinAmica de transporte dos bioclastos, e variacdes
nas taxas de sedimentacao (Molenaar, 1988, Fontana et al., 1989), mas também por
variacfes nas condi¢cdes eodiagenéticas e na histéria de soterramento. Cavazza e
Gandolfi (1992) mostraram que arenitos turbiditicos hibridos siliciclasticos-
carbonaticos do Mioceno, N dos Apeninos, Itdlia depositados em secbes
equivalentes em tempo dentro da mesma bacia mostram diagénese
significantemente diferente como consequéncia das condi¢fes de soterramento, sem
necessariamente implicar em variagdes de proveniéncia.

Carvalho et al. (1995) identificaram os padrdes de cimentacdo carbonética e
facies diagenéticas de reservatorios turbiditicos cretacicos na Bacia de Campos,
margem leste brasileira. A distribuicdo de porosidade e permeabilidade nos arenitos
Namorado (Albiano-Cenomaniano) e Carapebus (Turoniano-Santoniano) é
controlada pela cimentacdo carbonatica que ocorreu a rasas profundidades abaixo
do fundo marinho, e por compactacéo e silicificacdo de intraclastos lamosos. A
cimentacao carbonética segue dois padrdes: (1) nos arenitos do Albiano: concre¢des
de cimento marinho microcristalino associado a pirita (reducdo de sulfato) e de

calcita ferrosa (fermentacdo) formaram-se em niveis ricos em bioclastos e outros
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aloquimicos retrabalhados da plataforma rasa; (2) nos arenitos do Cretaceo Superior
deu-se a precipitacdo de calcita e dolomita (redugcéo de sulfato e fermentagcéo) ao
longo dos contatos com os folhelhos intercalados. As fontes para o0s cimentos
carbonaticos incluem a agua do mar, dissolucédo de bioclastos, alteracdo bacteriana
de matéria organica e as rochas carbonaticas do Albiano.

Ali (1995) estudou a estratigrafia dos cimentos carbonéticos numa sequéncia
mista carbonato—clastica do Mioceno offshore de Sabah, Malasia. Esta sequéncia
consiste de arenitos ricos em bioclastos, interpretada como depdsitos de bancos de
areia progradantes gerados por tempestades. A seqiiéncia passou por nove estagios
de cimentacdo que obstruiram completamente a porosidade. Cada estagio
representa uma textura distinta dos cimentos. A evolucao diagenética comeg¢ou com
calcita marinha sindeposicional ndo ferrosa, seguida por dolomita precoce derivada
de metanogénese, calcita com hébito prismético, calcita ferrosa de habito blocoso
preenchendo veios, dolomita associada a argilominerais, dolomita ferrosa e
anguerita e calcita tardia rica em Fe. A sequUéncia carbonato—clastica € composta de
uma mistura de gréaos siliciclasticos, bioclastos e matriz composta de argilominerais.
Dentro dos intervalos ricos em bioclastos e altamente bioturbados, calcita aparece
preenchendo fraturas em concrecdes brechadas e buracos gerados por escavacgao.
Cristais de dolomita ocorrem como um cimento fabrica—seletivo ou substituindo
argilominerais.

Tedesco et al. (2001), trabalhando com depoésitos eodlicos Jurassicos
(eolianitos) hibridos carbonéticos do Mississippi, demonstraram que exposi¢cao sub-
aérea anterior ao soterramento pode ajudar a preservar a porosidade. Arenitos
cimentados precocemente na zona vadosa possuem maior porcentual de porosidade
priméria preservada em relacdo aos arenitos soterrados rapidamente e cimentados
na zona freatica metedrica. Se cimento suficiente for precipitado na zona vadosa,
este pode prevenir significantemente compactacdo quimica e mecanica durante o
soterramento.

Al-Ramadan et al. (2005) demonstraram, com base no estudo de arenitos de
antepraia do Jurassico da Franca, que o padrao da distribuicdo e os habitos dos
cimentos podem estar ligados ao arcabouco estratigrafico de sequéncias. O cimento
de calcita dos arenitos de tratos de sistema transgressivo e das partes inferiores dos
arenitos pertencentes ao trato de mar alto possui habito microcristalino e ocorre com

distribuicdo continua dentro das camadas ou como concrecbes ao longo destes
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niveis. Nos arenitos do trato de sistemas de regresséo for¢cada e de nivel baixo o
cimento é poiquilotdpico e ocorre principalmente como concrecgdes.

Mansurberg et al. (2009) demonstraram que em arenitos hibridos turbiditicos
do Grupo Hecho (Eoceno), depositados em bacias de antepais da Espanha, a
evolucdo diagenética esta fortemente ligada a variagdo da composicao detritica,
particularmente a proporcdo e tipos de grdos ndo carbondticos de origem
extrabacial, carbonaticos extrabaciais e carbonaticos intrabaciais. Arenitos ricos em
grdos carbonaticos intra- e extrabaciais sdo extensivamente cimentados por
carbonatos (calcita, dolomita — anquerita e quantidades traco de siderita) e exibem
dissolugéo por pressdo nos graos carbonaticos. A compactacdo teve impacto muito
maior que cimentacdo na destruicdo da porosidade, e foi anterior a cimentacao
carbonatica. Arenitos enriquecidos em graos ducteis metamorficos de baixo grau
(grédos extrabaciais ndo carbonaticos) foram sujeitados a perda de porosidade
devida a intensa compactacdo mecéanica, enquanto que arenitos profundamente
soterrados, enriquecidos em quartzo e feldspatos, exibem dissolu¢do por pressao
dos gréos de gquartzo e cimentacdo por quantidades subordinadas de calcita.

Os arenitos turbiditicos bioclasticos do Membro Scapa (Cretaceo Inferior,
Bacia do Mar do Norte), estudados por Hendry et al. (1996) foram extensamente
cimentados por calcita espatica com baixos conteudos de Mg, inicialmente como
franjas e subsequentemente como concrecdes. Cinco estagios petrograficamente
distintos formam uma sequéncia paragenética consistente. Calcita eodiagenética dos
estagios um a trés cercam graos de quartzo e feldspato, enquanto que as calcitas de
origem mesodiagenética, correspondentes aos estagios 4 e 5, pos-datam a
precipitacdo de microquartzo precoce e crescimentos de feldspato potéssico, pirita
mesodiagenética, anquerita e caolinita e a dissolucdo incipiente de feldspatos
alcalinos e plagioclasio. Calcita aparece cimentando continuamente camadas ou
como nodulos, preenchendo fraturas e como cimentos em formas de franjas e
crescimentos sintaxiais nos arenitos porosos. Cimentos de quartzo formaram-se a
partir de opala—CT e pela dissolucéo de espiculas de esponjas. Pirita eodiagenética
aparece como framboides, esparsamente disseminados nas areias porosas e
cimentadas por calcita, principalmente dentro das camaras de microfésseis e de
fragmentos vasculares de plantas. Pirita mesodiagenética, anquerita, caulinita, ilita,
calcita adicional e quartzo formaram-se durante o soterramento profundo do Membro

Scapa. As conchas aragoniticas foram pervasivamente dissolvidas nos arenitos. Em
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contraste, os bioclastos compostos por calcita, como os fragmentos de algas
vermelhas, braquidpodes, equinodermos, briozoarios e crustaceos encontram-se
bem preservados tanto nos arenitos porosos quanto nos cimentados por calcita.

A Formacao Doig, Tridssico Médio, oeste do Canada, estudada por Harris e
Bustin (2000) é formada por arenitos e coquinas de bivalves, depositadas como
parte de um ambiente de antepraia regressivo. Os constituintes diagenéticos em
ordem decrescente de abundancia séo calcita, quartzo, apatita, dolomita, anidrita e
pirita. A porosidade é essencialmente intergranular secundaria, intragranular ou
moldica com quantidades variadas de porosidade primaria intergranular e de
fraturas. Na eodiagénese ocorreu cimentacao por calcita e formagéo de concrecgoes,
compactacdo mecanica e fraturamento, e dissolucdo dos bioclastos formando
porosidade moldica e intragranular. Na diagénese tardia ainda ocorre alguma
compactacdo e a formacdo de quartzo autigénico, dissolucdo de quartzo e
substituicdo por carbonatos, precipitacdo de calcita ferrosa espatica preenchendo a
porosidade, precipitacdo de anidrita e dolomita, e finalmente a carga dos
reservatorios com hidrocarbonetos. A distribuicdo da calcita precoce, que teve como
fonte o material bioclastico, foi um fator critico na preservacdo da porosidade
priméria dos efeitos destrutivos irreversiveis da compactacéo e para a formacao de
fraturas. A dissolucdo desta calcita e do quartzo detritico, formando porosidade
intergranular secundaria é responsavel por muito da formacao da porosidade efetiva
nos arenitos da Formacéo Doig. O aumento da dissolucéo devido ao fraturamento é
um fator critico na formacdo de porosidade secundaria e aumento de
permeabilidade, tanto nos arenitos quanto nas coquinas.

Os principais processos diagenéticos que afetaram os arenitos turbiditicos
do Grupo Hecho, Eoceno, Espanha, segundo Fontana et al. 1989, foram a
cimentagdo por calcita e substituicdo da fabrica siliciclastica. Processos adicionais
incluem a silicificacdo dos graos carbonaticos, substituicdo por dolomita,
crescimentos de feldspatos e albitizacdo. Calcita sem ferro € o mineral autigénico
mais comum, ocorrendo como cimento preenchendo poros e substituindo graos. A
compactacao teve seu efeito diminuido devido a cimentagdo por calcita ferrosa,
como é sugerido pela limitada dissolucdo por pressdo nos contatos grao—grao.
Quartzo autigénico ocorre como cristais de tamanhos variados e substitui quase que
exclusivamente grédos carbonaticos intrabaciais (bioclastos, e em menores

guantidades, intraclastos e peldides). Crescimentos de feldspato em plagioclasios
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detriticos, albitizacédo de feldspato potassico assim como substituicdo por dolomita e
calcita ferrosa, sdo processos subordinados, que ndo afetam a fabrica dos arenitos.
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6. METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento deste estudo compreendeu
cinco etapas:

6.1 Levantamento Bibliografico

Compilacdo de dados, relatérios e publicacdes pertinentes a Bacia do
Espirito Santo, especialmente ao Grupo Barra Nova. Assim como, literatura referente
a controles deposicionais sobre a composicdo primaria, padrées diagenéticos e
porosidade em sequéncias mistas ou hibridas de situacdo similar.

6.2 Descrigcdo de Testemunhos

Os testemunhos de cinco pocgos (FSL-A, FSL-B, FSL-C, FSL-D e FAJ-E)

foram descritos na escala 1:50 quanto aos aspectos de litologia, estruturas, cor,
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geometria, espessura, granulometria, arredondamento, selecdo, composi¢cao dos
graos siliciclasticos e carbonaticos, bioturbagédo, processos diagenéticos e outras
caracteristicas sedimentares secundarias no Laboratério de Sedimentologia e
Estratigrafia da Unidade Operacional do Espirito Santo da Petrobras (UO-ES),
localizado na cidade de S&o Mateus, pela equipe do projeto “Caracterizagdo e
Modelagem Estratigrafica-Petrologica Integrada dos Sistemas Mistos Siliciclasticos-
Carbonaticos dos Campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael, Bacia do
Espirito Santo”.

A descricdo dos cinco testemunhos possibilitou o reconhecimento de 15
facies, cujas texturas e estruturas primarias e secundarias indicam distintos
processos sedimentares. Os codigos utilizados para nomenclatura foram baseados
em Miall (1996). As interpretacfes genéticas sdo baseadas em trabalhos de Miall
(1996), Lowe (1982) e Mutti (1992).

6.3 Petrografia Quantitativa

A quantificacdo de 210 laminas petrogréficas foi executada no Laboratorio
de Petrologia Sedimentar do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, com uso de microscépios de luz polarizada e do software
Petroledge© (De Ros et al., 2007). Foram sistematicamente caracterizadas as
texturas, constituintes primarios, e os habitos, teores, localizacdo, distribuicdo e
relacdes paragenéticas dos constituintes diagenéticos, além ds tipos de poros.

A contagem modal foi realizada segundo transversas perpendiculares a
laminacdo ou orientacdo dos graos, com uso de um dispositivo (charriot) capaz de
movimentar as laminas segundo intervalos regulares. A dimensao dos intervalos é
proporcional a textura (tamanho de grdo) da amostra para evitar que dois ou mais
pontos caiam sobre o mesmo grao.

As laminas delgadas foram impregnadas com resina epoxy azul para a
melhor visualizacdo dos constituintes diagenéticos e dos poros, e 0s cimentos
carbonéticos foram identificados através de tingimento com solucéo de alizarina e

ferrocianeto de potassio (Tucker, 1988).
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6.4 Definicdo de Petrofacies de Reservatorio

A andlise das amostras permitiu a individualizacdo de 12 petrofacies de
reservatorio. Essas petrofacies sao definidas por amostras com distintos aspectos
genéticos e de qualidade de reservatorio (De Ros e Goldberg, 2007). O
reconhecimento destas petrofacies baseou-se nas principais caracteristicas
petrograficas de textura e composicdo primaria, composicdo e distribuicdo dos
constituintes diagenéticos, volume e tipos da macroporosidade, processos e

produtos que definem a variacéo de porosidade.

6.5 Integracdo dos Dados

Esta etapa consistiu no processamento estatistico e grafico dos resultados
obtidos na petrografia quantitativa. A combinagcdo integrada dos resultados
petrograficos com os dados deposicionais existentes permitiu a compreensao dos
controles deposicionais de textura e composi¢cdo primaria, sobre a distribuicdo dos

processos e padrdes diagenéticos e da porosidade nos depdsitos estudados.
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7. RESULTADOS

7.1 Facies deposicionais

Quinze facies deposicionais foram definidas nos testemunhos dos pocgos
analisados pela equipe do projeto “Caracterizacdo e Modelagem Estratigrafica-
Petrologica Integrada dos Sistemas Mistos Siliciclasticos-Carbonaticos dos Campos

de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael, Bacia do Espirito Santo”:

7.1.1 Féacies Siliciclasticas

Facies Gecm: Conglomerados arenosos e arenitos conglomeraticos clasto-
suportados, com granulos e seixos de quartzo e feldspatos subangulosos a
angulosos, por vezes com intraclastos argilosos. Macigcos ou com laminagao
incipiente. Base erosiva e por vezes abrupta. (Fig.4A)

Interpretacao: Fluxo de detritos pseudoplastico (fluxo turbulento).
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Facies Sh: Arenitos finos a médios, micaceos, mal a bem selecionados.
Presenca de fragmentos carbonosos, granulos de quartzo, feldspatos e granadas.
Laminacao horizontal (plano-paralela) onde a bioturbac&o néo € intensa. Por vezes,
observam-se estruturas de carga na base, e gradacao para ripples de corrente no
topo das camadas. (Fig.4B)

Interpretacao: Fluxo em leito plano, regime de fluxo superior.

Facies Sl: Arenitos finos a grossos conglomeraticos, moderadamente a
muito mal selecionados, com gréanulos e seixos de quartzo e feldspatos angulosos
dispersos ou formando lags, localmente com niveis de grdos de granadas e outros
pesados, ou de intraclastos argilosos. Estratificacdo cruzada de baixo angulo, por
vezes incipiente.Localmente, observa-se variagdo da clasticidade (tamanho maior
das particulas) em alta frequéncia (clastos maiores diminuem em direcdo ao topo),
formando niveis distintos de 10 a 20 cm, e bioturbacdo com grau moderado a
intenso. (Fig. 4C)

Interpretagdo: corrente trativas, preenchimento de depressbes suaves ou
migracdo de formas de leito atenuadas (humpback dunes), transicdo do regime de

fluxo inferior e superior.

Facies St. Arenitos finos a médios, moderadamente selecionados,
micaceos, com fragmentos carbonosos. Por vezes, ocorrem concentracfes de graos
de granadas. Estratificacdo cruzada tangencial, por vezes incipiente, gradando no
topo das camadas para climbing ripples. Localmente, observam-se dobras
convolutas. (Fig. 4D)

Interpretacdo: Migracéo de dunas 3D, regime de fluxo inferior.

Facies Sr: Arenitos muito finos a finos, com selecdo boa a moderada.
Laminacado cruzada de marcas onduladas (climbing ripples), por vezes com angulo
de cavalgamento subcritico. Comumente as estruturas sao destruidas pela
bioturbacdo em grau moderado a intenso.

Interpretacao: Migragdo de marcas onduladas com angulo de cavalgamento

variado. Regime de fluxo inferior. (Fig. 4E)
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Facies Sm: Arenitos muito finos a muito grossos, moderadamente a muito
mal selecionados, com fragmentos carbonosos e granulos e seixos de quartzo
subangulosos dispersos e por vezes concentrados ha base com contato abrupto
formando lags. Concentracdes de grdos de granadas podendo até formar niveis
milimétricos. Macicos, com fluidizacdo, estruturas de carga, dobras convolutas,
pseudonddulos e fraturas em algumas por¢Bes. O grau da bioturbacdo varia de
moderado a comumente intenso.

Interpretacdo: Depodsitos de fluxos hiperconcentrados, com fluidizacdo ou

intensa bioturbacao. (Fig. 4F)

Facies Fm: Siltitos micaceos macicos devido a bioturbacéo, localmente com
laminacdo horizontal incipiente. Comumente com presenca de bioclastos e intensa
cimentagao. (Fig. 5A)

Interpretacdo: Assentamento gravitacional de particulas em suspensao.

Facies Fh: Siltitos micaceos com laminac¢éo incipiente ou irregular, e com
raros bioclastos, fragmentos carbonosos e nédulos de pirita. Também raramente,
observam-se niveis com lamina¢Bes crenuladas de possivel origem microbial, ou
intercalagcbes de calcarenitos muito finos peloidais. Laminado, por vezes.
Bioturbacédo ocorre em grau moderado a intenso. Localmente observam-se dobras
convolutas, estruturas de carga e falhamentos com sliken-lines e sides.(Fig. 5B)

Interpretacdo: Assentamento gravitacional de particulas, por vezes sob

influéncia de correntes fracas.

Facies P: Pelitos macicos, carbonosos, piritosos. (Fig. 5C)

Interpretacdo: Assentamento gravitacional de particulas por suspenséo.
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Figura 4: Facies deposicionais siliciclasticas individualizadas para 0s pocos

trabalhados: (A) Facies Gecm - conglomerado arenoso a arenito conglomeratico
macico. (B) Facies Sh - arenito com laminagéo horizontal. (C) Facies Sl - arenito com
estratificacdo de baixo angulo. (D) Facies St — arenito com estratificagdo cruzada
tangencial. (E) Facies Sr - arenito com climbing ripples; (F) Facies Sm — arenito

macico.
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Figura 5: Facies deposicionais siliciclasticas individualizadas para 0s pogos

trabalhados: (A) Facies Fm — siltito micaceo. (B)Féacies Fh - arenito com laminagéo
horizontal. (C) Facies P — pelito macico.
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7.1.2 Facies Hibridas

Facies GHm: Conglomerados arenosos hibridos, macicos, clasto-
suportados, com oncolitos, rodolitos e intraclastos de até 4 cm, peldides e bioclastos.
Apresenta arcabouco de arenito fino hibrido e estilolitos. Com bioturbagédo e
estilolitizacdo moderadas a intensas. (Fig. 6A)

Interpretacao: Fluxo de detritos pseudoplastico (fluxo turbulento).

Facies SHm: Arenitos finos a muito grossos, hibridos, mal selecionados,
macicos, com bioturbacdo moderada a intensa. Ocorrem oncolitos retrabalhados, por
vezes com nucleos siliciclasticos. Por vezes micaceos e com ostracodes, bivalvos,
graos angulosos de quartzo, feldspato, fragmentos carbonosos e concentracdo de
granadas. (Fig. 6B)

Interpretacdo: Depodsitos de fluxos hiperconcentrados, com fluidizacdo ou

intensa bioturbacéo.

Facies SHh: Arenitos muito finos a médios, hibridos, Com laminag&o plano-
paralela. Por vezes bioturbados. (Fig. 6C)

Interpretacao: Fluxo em leito plano, regime de fluxo superior.

Facies FHm: Siltitos hibridos, com bioclastos, fragmentos carbonosos e
micas orientadas. Macicos, com bioturbacdo moderada a intensa. Por vezes se
observa fluidizacdo. (Fig. 6D)

Interpretacdo: Assentamento gravitacional de particulas, por vezes sob

influéncia de correntes fracas.



44

Figura 6: Facies deposicionais hibridas individualizadas para os poc¢os trabalhados:
(A) Facies GHm - conglomerado arenoso hibrido macico. (B) Facies SHm - arenito
hibrido macico. (C) Facies SHh - arenito hibrido com laminacao plano-paralela. (D)

Facies FHm — siltito hibrido macico.
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7.1.3 Facies Carbonaticas

Facies Calcir: Calcirruditos com oncolitos e rodolitos de tamanho seixo em
matriz bioclastica peloidal, maci¢co. Por vezes com gradacdo normal. (Fig. 7A)
Interpretacdo: Parte de uma corrente de turbidez de alta densidade

desacelerante, deposicdo em massa dos graos.

Facies Calcar: Calcarenitos finos a grossos com matriz peloidal, cimentados
por calcita. Frequentemente com oncolitos retrabalhados e bioclastos dispersos. Por
vezes observam-se faixas de estilolitizacdo e fraturas com lama carbonatica, e
bioturbacéo. Macicos e frequentemente bioturbados. (Fig. 7B)

Interpretagdo: Parte de uma corrente de turbidez de alta densidade

desacelerante, deposicdo em massa dos graos.

A B

1cm
===

Figura 7: Facies deposicionais carbonaticas individualizadas para 0s pocos
trabalhados: (A) Facies Calcir — calcirrudito macico. (B) Facies Calcar — calcarenito

macigo.
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7.2 Petrologia dos Arenitos Siliciclasticos

7.2.1 Estruturas, Textura e Composicao Primaria

Neste estudo foram consideradas siliciclasticas aquelas rochas com menos
de 33 % de gréos intrabaciais (sensu Zuffa, 1980), o que corresponde a 152 das 210
amostras analisadas. As estruturas deposicionais reconhecidas nas laminas
petrogréficas sdo laminacéo irregular, laminacéo paralela e maci¢ca. Os arenitos com
estrutura macica séo caracterizados por orientacdo cadtica dos gréos. A laminacéo
paralela € definida por variacbes compaosicionais e texturais, mais comumente por
concentracfes de minerais pesados e micas nas laminas de textura mais fina. Estes
niveis sdo salientados durante a diagénese, pois h& precipitacdo preferencial de
dolomita expandindo e substituindo as biotitas. Estruturas deformacionais como a
fluidizacédo e bioturbacdo correspondem a distribuicdo heterogénea da porosidade e
de constituintes diagenéticos.

A granulometria € bastante heterogénea, variando de areia muito fina a
seixo, havendo preponderancia de arenitos grossos. O grau de selecdo varia de
muito mal selecionado a moderadamente selecionado (cf. Compton, R. R., 1982),
com predominio de arenitos mal selecionados. Os graos sdo sub-arredondados a
angulosos, predominantemente sub-angulosos, e possuem médio grau de
esfericidade. O grau de empacotamento varia ao longo da secéo levantada, desde
empacotamento frouxo, a normal e raramente apertado.

Quanto a sua composi¢cao primaria essencial, os arenitos siliciclasticos sao
homogéneos, sendo todos classificados como arcéseos sensu Folk (1968), com
composi¢cado media Q42Fs7.9Lo1 (Fig. 8).

Dentre os gréos de quartzo ha predominio de grdos monocristalinos de
origem pluténica (méd. =25,4%; max. =49,7%), mas também estdo presentes graos
policristalinos (méd. =0,4%, max. =3,3%). Os feldspatos detriticos (méd. =19,2%;
max. =40%) sdo em grande parte microclinio (méd. =13,6%; max. =28,7%), mas

também é comum a presenca de ortoclasio, pertita e plagioclasio.
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Figura 8: Diagrama composicional de Folk Original (a esquerda) e Folk Atual (a
direita) para os 152 arenitos siliciclasticos quantificados.

Os fragmentos liticos sao essencialmente de tipos plutbnicos granitico-
gndissicos (méd. =7,1%, max. =39,3%). Fragmentos de serpentinito ocorrem de
forma muito subordinada (méd. =0,1%, max. =0,7%).

Lamelas monocristalinas de micas sdo comuns, particularmente nos arenitos
finos. Ha grande predominancia de biotita (Fig. 13C; méd. =13%, max. =55,3%), em
relacdo a muscovita (Fig. 12D; méd. =1,1%, méax. =7,7%). As micas sofreram
comumente intensas alteracdes diagenéticas, tendo sido majoritariamente
substituidas e expandidas por calcita, caulinita e dolomita, e por vezes deformadas
pela compactacao. Micas também ocorrem em fragmentos pluténicos (méd. =0,3%,
max. =1,3%).

Os arenitos apresentam grande variedade e concentracdo de minerais
pesados (méd. =1,8%, max. =6,7%). Nos arenitos laminados, as maiores
concentracbes ocorrem nos niveis de granulometria fina, com alta concentracdo de
micas. O mineral pesado mais abundante é a granada (Fig. 11E; méd. =1,4%, max.
=6%), mas ocorrem também turmalina, rutilo, titanita, zircdo, monazita e epidoto.

Os gréos intrabaciais ndo-carbonaticos de maior importancia sdo o0s

intraclastos lamosos (méd. =1,3%, max. =17,3%), fragmentos carbonosos (Fig. 11F;
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méd. =0,6%, max. =5%), e intraclastos argilosos de solo (Fig. 11A; med.=0,6%, max.
=7,7%).

A maioria dos grdos carbonaticos intrabaciais (aloquimicos) corresponde a
oncolitos (méd. =1,1%%, max. 27,7%), alguns deles aglomerados, com nucleos de
composicdo muito variada, incluindo gréos siliciclasticos como quartzo, feldspatos,
micas, minerais pesados, fragmentos plutdnicos, e bioclastos carbonaticos. Os
oncolitos mostram comumente indicios de retrabalhamento, representados pela
abrasdo dos envelopes nas partes salientes da superficie dos graos. Também
ocorrem pequenas quantidades de oolitos (méd= 0,1%, max= 2,3%), pelbides (Fig.
11D; méd. =0,1%, méax. =3,3%), intraclastos (méd. =0,1%, max. =2%) e bioclastos
(méd. =0,2%, max. =5%), particularmente de foraminiferos, equindides, bivalvos,
gastropodos, algas vermelhas, e cianobactérias.

A composicdo essencial dos arenitos estudados corresponde a proveniéncia
de blocos do embasamento soerguido e de uma transi¢do incipiente para condi¢oes
cratdnicas sensu Dickinson (1985), como indicado pela grande quantidade de
feldspatos derivados de terrenos granito-gnaissicos (Fig. 9). Evidéncia interessante
vem da ocorréncia de fragmentos de serpentinitos, provenientes de terrenos
ultrabdsicos que ndo ocorrem atualmente no embasamento imediatamente
adjacente a bacia, provavelmente erodidos apds o Albiano. A presenca de

intraclastos lamosos indica reciclagem de sedimentos finos na propria bacia.
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Figura 9: Composicado essencial dos arenitos siliciclasticos analisados plotada no
diagrama de Dickinson (1985), ilustrado proveniéncia de blocos do embasamento

soerguido e continental transicional.
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Figura 10: Fotomicrografias das texturas dos arenitos siliciclasticos analisados. A)
Arenito muito grosso, feldspatico, mal selecionado. Polarizadores cruzados (LP). B)
Arenito grosso, com abundante porosidade intergranular primaria. Polarizadores
descruzados (LN). C) Arenito conglomeratico cimentado por calcita poiquilotopica
(LP). D) Arenito médio, micaceo (LP). E) Arenito fino a médio (LP). F) Arenito grosso,

pouco poroso (LN).



51

YA N,
N

R
vu,\\. .’l -~

dos arenitos siliciclasticos

7

arios

Figura 11: Fotomicrografias dos constituintes prim

ao (LN). B) Arenito

bioturbado (LN). D) Oncolito
F) Fragmento carbonoso (LN).

Intraclasto argiloso de solo com contrag

analisados. A)

aceo

s

intensamente cataclasado (LN). C) Arenito mic

compactado (LP). E) Gr

de granada fraturado (LN)

ao



52

7.2.2 Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos siliclasticos
foram a compactacao, a dissolucdo e substituicdo de feldspatos, a precipitacdo de

dolomita, caulinita, calcita, feldspato potassico, pirita e quartzo.

Dolomita

A dolomita é o principal constituinte diagenético, aparecendo principalmente
em habito blocoso (Fig. 12A, 13C; méd. =7%, max. =30,7%), e em sela (Fig. 12B;
méd. =0,2%, max. =6,3%) representando em meédia 7% e no maximo 30,7% do
volume dos arenitos analisados. Ocorre principalmente preenchendo porosidade
intergranular e de fratura em gréos, substituindo grdos de quartzo, feldspatos,
minerais pesados, intraclastos lamosos e pseudomatriz derivada, e engolfando e
substituindo caulinita. Aparece comumente expandindo micas (Fig. 13C). Na grande
maioria das laminas aparece engolfada pelo cimento de calcita (Fig. 12A). Em
algumas laminas ocorrem dolomitas ferrosas e zonadas, particularmente onde ha

grande gquantidade de biotita.

Caulinita

A caulinita também é um constituinte diagenético muito comum nos arenitos
estudados, presente em praticamente em todas as laminas analisadas,
representando em média 6,4% do volume dos arenitos (max. =23,7%). Agregados
de cristais lamelares se desenvolvem especialmente substituindo micas,
preferencialmente muscovita, cuja forte expansao € indicio de precipitacdo precoce
(Fig. 12D). Agregados com habito tipo booklets (livrinhos) de caulinita substituem
feldspatos, intraclastos lamosos e pseudomatriz, e preenchem porosidade

intergranular (Fig. 12F) e de fratura em graos.

Calcita

A calcita representa em média 4,4% do volume nos arenitos siliciclasticos
analisados, chegando a compor 52,7%. Aparece como cimento em diferentes
habitos, principalmente macrocristalino (méd. =1,6%, max. =32,3%), poiquilotopico
(Fig. 10C, 12A; méd. =1,2%, max. =26,7%) e em mosaico (méd. =1,2%, max.
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=39,3%), e de forma mais restrita microcristalino, blocoso, ou ainda como
crescimentos sintaxiais em torno de bioclastos de equindides.

A calcita ocorre preenchendo porosidade intergranular e de fratura em graos
(Fig. 12C, 13A), e substituindo gréos, principalmente de quartzo, feldspatos,
fragmentos plutdnicos, biotita, granada, intraclastos lamosos e pseudomatriz
derivada. Assim como a dolomita, aparece expandindo micas. Substitui constituintes

diagenéticos inter- e intragranulares como dolomita e caulinita.

Pirita

A pirita (méd. =3,8%; max. =26%) ocorre com habito blocoso (Fig. 13D) e
como agregados framboidais substituindo parcialmente gréos detriticos de biotita,
minerais pesados, feldspatos, quartzo e intraclastos lamosos, ou macrocristalina,
substituindo totalmente constituintes detriticos indiferenciados, constituintes
diagenéticos como a caulinita e a pseudomatriz, e preenchendo poros

intergranulares.

Feldspato potassico

Crescimentos descontinuos de feldspato potassico sdo comuns ao redor de
grdos de microclinio, pertita e ortoclasio (Fig. 12E, F; méd. =1,1%, max. =4,3%),
ocorrendo comumente com habito serrilhado. Crescimentos internos ocorrem

cicatrizando fraturas nesses graos (Fig. 13B; méd. =0,2%, max. =3,0%).

Quartzo

Quartzo diagenético aparece como crescimentos internos cicatrizando
fraturas (Fig. 13A; méd. =0,4%, max. =3,7%), € como crescimentos externos
descontinuos ao redor de graos de quartzo detritico (méd. =0,1%, max. =2,3%),

sendo muitas vezes coberto e substituido por carbonatos.

Outros Constituintes Diagenéticos

Pseudomatriz lamosa (méd. =0,7%, max. =11%), originada pelo processo de
compactacdo mecanica de intraclastos lamosos, foi intensamente substituida por
caulinita.

Pseudomatriz siltica (Fig. 11B; méd. =0,7%, méax. =18,3%), oriunda da

cataclase de graos ocorre geralmente nos arenitos mais grossos.
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Oxidos de titanio microcristalinos (méd. =0,2%; max. =2,3%) substituem
constituintes detriticos como minerais pesados e micas, e localmente constituintes

diagenéticos como a caulinita.
Halos de betume polimerizado recobrem grados de minerais pesados como o

zircdo e o epidoto (Fig. 13F; méd = 0,2%, méx= 0,7%).
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Figura 12: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Dolomita intergranular sendo engolfada por calcita (LP).
B) Dolomita em sela (LP). C) Calcita preenchendo fraturas em gréo de plagioclasio
(LP). D) Muscovita sendo substituida e expandida por caulinita (LP). E) Crescimento
precoce de feldspato potassico (LP). F) Agregados em livrinho e vermiculares de

caulinita preenchendo poro (LP).
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Figura 13: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Crescimentos internos de quartzo cicatrizando fraturas
em grdo, parcialmente preenchidas por calcita (LP). B) Feldspato potassico
cicatrizando fratura em grao (LP). C) Lamela de biotita sendo expandinda por
dolomita e substituida por pirita (LP). D) Pirita blocosa preenchendo poros e
substituido gréos (LN). E) Dolomita cimentando arenito (LP). F) Halos de betume

polimerizado recobrindo gréos de zircdo (LP).
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7.2.3 Porosidade e Compactacao

A macroporosidade petrografica dos arenitos siliciclasticos, que
correspondem aos principais reservatorios nos campos estudados, representa em
média 10% do seu volume total, chegando a 28,3%. Ocorre principalmente como
porosidade secundaria intragranular (Fig. 14B, C; méd. =5,5%, max. =15%) gerada
por dissolucao de graos siliciclasticos, intergranular primaria (Fig. 14A; méd. =3,5%,
max. =16,3%), e de fraturamento ( méd. =0,8%, max. =8%). Aparece também como
porosidade intraparticula, oriunda da dissolucdo de aloquimicos, moldica (Fig.14E),
agigantada, e intracristalina (Fig. 14D, F), resultante da dissolugcéo dos cimentos
carbonéticos.

As rochas estudadas foram afetadas por processos de compactacéo, tanto
mecénica quanto quimica. E comumente observado o fraturamento de grdos de
quartzo, feldspatos, fragmentos plutonicos, granada e a deformac&do de biotita.
Algumas laminas mostram abundante pseudomatriz siltica como produto do intenso
fraturamento de gréos por cataclase, resultante de falhamento sob condicGes de

soterramento e litificagdo incipientes.
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Figura 14: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos siliciclasticos
analisados. A) Poros intergranulares e intragranulares (LN). B) Porosidade
intragranular em gréo de plagioclasio (LP). C) Poros mdéldicos e intragranulares (LN).
D) Porosidade intracristalina em dolomita preenchendo poro (LP). E) Porosidade

moldica (LP). F) Dissolugéo de cimento de calcita (LP).
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7.3 Petrologia dos Arenitos Hibridos

7.3.1 Textura e Composicdo Primaria

Vinte e seis amostras foram classificadas como arenitos hibridos sensu Zuffa
(1980; i.e., rochas com conteudo de gréaos intrabaciais entre 33 e 66 % do total de
graos). Os arenitos hibridos mostram estrutura deposicional predominantemente
macica, mas algumas amostras exibem laminagdo plano-paralela marcada por
cimentacdo calcitica seletiva. Algumas amostras mostram fraturas e falhas,
localmente preenchidas por calcita blocosa. A fracdo extrabacial desses arenitos
apresenta composicao original feldspatica (arcéseos sensu Folk, 1968) (Fig. 15, 16),
equivalente a dos arenitos siliclasticos.

A granulometria dos 26 arenitos hibridos varia de areia muito fina a seixo,
havendo preponderancia de areia grossa. O grau de selecdo varia de bem a mal
selecionados (cf. Compton, R.R. 1982), com predominio de mal selecionados. Os
gréos sao dominantemente subarredondados e com grau médio de esfericidade. O
grau de empacotamento nos arenitos hibridos aumenta proporcionalmente com a
proporcdo de graos carbonaticos, correspondendo a apertado nos arenitos com
maior abundéancia de aloquimicos, e normal, onde estes aparecem em quantidades
menores.

Os principais constituintes primarios extrabaciais correspondem a gréos de
guartzo monocristalinos de origem plutbnica (med. =13%, max. =24,7%), feldspatos
(méd. =13,8%, max. =28%) com predominio de microclinio, e micas (méd. =10,3%,
max. =25%). Os arenitos hibridos, assim como os arenitos puramente siliciclasticos,
apresentam grande variedade de minerais pesados (méd. =1,5%, max. =4,3%),
sendo a granada o mais abundante (méd. =1,5%, max. =3,7%).

Os gréos intrabaciais nédo-carbonaticos de maior importancia sdo o0s
intraclastos lamosos (méd. =0,6%, max. =7%), fragmentos carbonosos (méd. =0,1%,
max. =0,7%), e intraclastos de solo (méd. =0,1%, max. =1,3%). Fragmentos liticos
sao essencialmente pluténicos granito-gnaissicos (méd. =1,5%, max. =4,3%), sendo
que em algumas laminas foram encontrados fragmentos de serpentinito em

quantidades traco.
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Os graos carbonaticos correspondem em sua maioria a oncolitos (méd.
=26,1%, max. =45%), sendo muitos destes aglomerados e comumente
apresentando evidéncias de retrabalhamento indicado pela abrasdo dos envelopes
nas partes mais salientes da superficie dos grdos (Fig. 17A, B). Também sao
encontrados odlitos (méd. = 2,7%, max. = 12%), peldides (méd. =3,2%, max.
=29,7%), intraclastos (Fig. 17E; méd. =2,3%, max. =18,7%) e bioclastos. Os
bioclastos (méd. =2,6%, max. =8,7%) correspondem a foraminiferos, bivalvos (Fig.
17D), equindides (Fig. 17F), algas vermelhas, (comumente como rodolitos) e
intraclastos de agregados de cianobactérias.

A composicdo extrabacial essencial dos arenitos hibridos estudados
corresponde a dos arenitos siliciclasticos intercalados, representando proveniéncia
de blocos do embasamento soerguido, e transicional para condicBes cratbnicas

(sensu Dickinson, 1985), como indicado pela grande quantidade de feldspatos
derivados de terrenos granito-gndissicos.
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Figura 15: Diagrama composicional de Folk Original (& esquerda) e Folk Atual (a
direita) para os 26 arenitos hibridos quantificados.
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Figura 16: Composicdo essencial dos arenitos hibridos analisados plotada no

diagrama de Dickinson (1985), ilustrado proveniéncia de blocos do embasamento

soerguido e continental transicional.
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Figura 17: Fotomicrografias dos arenitos hibridos analisados. A) Arenito hibrido
conglomeratico, muito mal selecionado, com oncolitos retrabalhados (LP). B) Calcita
cimentando arenito hibrido com oncolitos retrabalhados (LN). C) Oncolitos com
nacleos de grdos de quartzo e feldspatos (LP). D) Bioclasto de bivalve (LP). E)
Intraclasto carbonatico (LP). F) Crescimento sintaxial sobre bioclasto de equinoide
(LP).



63

7.3.2 Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos hibridos
estudados sdo a compactacdo mecéanica e quimica, a precipitacdo de calcita,
dolomita, caulinita, feldspato potassico, quartzo, pirita e a alteracdo e dissolucdo de
feldspatos.

Calcita

A calcita € o principal constituinte diagenético (méd. =12,9%, méax. =39,7%),
aparecendo principalmente como cimento em mosaico (méd. =7,7%, max. =39,3%),
blocosa (méd. =2,8%, max. =21,7%), macrocristalina (Fig. 18A; méd. =1,3%, max.
=7,3%) e poiquilotépica (méd. =0,6%, max. =2,3%), e de forma mais restrita
microcristalina, ou ainda como crescimentos sintaxiais em torno de bioclastos de
equinoides.

A calcita preenche total ou parcialmente os poros intergranulares e de fratura
em graos, aparece expandindo micas, e também ocorre substituindo total ou
parcialmente constituintes detriticos, especialmente graos de feldspatos, quartzo,
granada e grdos carbonaticos (Fig. 18B). A calcita engolfa e substitui constituintes

diagenéticos inter- e intragranulares como a dolomita e a caulinita.

Dolomita

A dolomita € o segundo constituinte diagenético mais importante nos
arenitos hibridos, (méd. =6%, max. =42%), ocorrendo com habito blocoso (Fig. 18A,
D; méd. =5,9%, max. =42%) e em sela (méd. =0,1%, max. =0,3%). A dolomita ocorre
preenchendo poros intergranulares e de fratura em graos, substituindo gréaos
detriticos como feldspatos e quartzo, e engolfando e substituindo constituintes
diagenéticos, como a caulinita. Assim como a calcita, aparece deslocando e
expandindo micas. Na grande maioria das laminas aparece engolfada pelo cimento
de calcita, porém em algumas laminas a relacdo se mostra contraria, com a dolomita

substituindo a calcita. Em algumas laminas ocorrem dolomitas ferrosas e zonadas.

Caulinita
Assim como nos arenitos puramente siliciclasticos, a caulinita é um

constituinte diagenético muito comum, presente em praticamente todas as laminas
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de arenitos hibridos (méd. =3,3%, méax. =13,3%). Aparece como agregados tipo
livrinhos preenchendo porosidade intergranular (Fig. 18C) e fraturas, substituindo
graos de feldspatos, e gréos siliciclasticos ocorrentes como nucleos de oodides.
Frequentemente é engolfada e substituida pelo cimento carbonatico, tanto de calcita
quanto de dolomita. Agregados lamelares se desenvolvem expandindo micas,
especialmente biotita, cuja forte expanséo € indicio de precipitacdo precoce.

Pirita

Pirita (méd. =2,8%, max. =7,3%) ocorre com habito microcristalino e
framboidal substituindo parcialmente os graos carbonaticos, principalmente peldides,
bem como grédos de biotita, minerais pesados, feldspatos e quartzo, ou

macrocristalino, substituindo totalmente constituintes detriticos indiferenciados

Feldspato potassico

Crescimentos epitaxiais serrilhados de feldspato potassico ocorrem
comumente (méd. =0,5%, max. =2,3%) cobrindo grdos de pertita, ortoclasio,
plagioclasio (Fig. 18E) e microclinio. Crescimentos internos ocorrem de forma restrita

cicatrizando fraturas nesses graos.

Outros Constituintes Diagenéticos
Quartzo diagenético (méd. =0,1%, max. =0,3%) aparece como crescimentos

descontinuos ao redor de grdos de quartzo detritico, comumente com feicbes de
dissolucdo associadas a abundantes inclusdes fluidas (Fig. 18F), muitas vezes
cobertos e substituidos por carbonatos.

Pseudomatriz siltica (méd. =0,3%, max. =8,3%), oriunda da cataclase de
graos, ocorre geralmente nos arenitos mais grossos

Pseudomatriz lamosa (méd. =0,2%, max. =0,7%), originada pelo processo de
compactacdo mecénica de intraclastos lamosos, foi intensamente substituida por

caulinita.
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Figura 18: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
hibridos analisados. A) Calcita poiquilotopica preenchendo poros, substituido grédos
e engolfando dolomita (LP). B) Calcita mosaico grosso substituindo oncolito (LP). C)
Caulinita substituindo graos indiferenciados e preenchendo poros intergranulares.
Poros moldicos. (LN). D) Dolomita blocosa substituindo caulinita intragranular e
intragranular (LP). E) Crescimento de feldspato potassico sobre plagioclasio (LP). F)
Crescimentos de quartzo paracialmente dissolvidos, com abundantes incluses

fluidas, recobrindo gréo de quartzo (LP).
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7.3.3 Porosidade e compactacao

A macroporosidade petrografica representa em média 5,9% do volume total
dos arenitos hibridos, chegando a 15,3%. Os tipos de porosidade predominante
correspondem a porosidade intraparticula (Fig. 19A, E; méd. =2,3%, max. =9%),
derivada da dissolucéo de grédos carbonaticos, intragranular (Fig. 19F; méd. =1,8%,
max. =6,3%), e intergranular (Fig. 19C; méd. =0,8%, max. =4,7%). Os outros tipos
de porosidade correspondem a de fraturamento de gréos (Fig. 19D), intracristalina
da dissolucdo dos cimentos carbonaticos (Fig. 19B), méldica e agigantada. Os graos
siliciclasticos mais comumente dissolvidos séo os feldspatos, e os carbonaticos sédo
0s oncolitos, onde ocorre dissolu¢do de nucleos de aloquimicos e também de seus
envelopes mais externos.

As rochas estudadas foram afetadas por processos de compactacéo, tanto
mecéanica quanto quimica, evidenciada por contatos céncavo-convexos e suturados.
Foi observado o fraturamento de gréos de quartzo, feldspato, fragmentos pluténicos
e de grdos carbonaticos, e a deformacéo de biotita e grédos carbonaticos. Onde ha
abundancia em grdos carbonaticos, a presenca de contatos suturados
desenvolvidos por dissolucdo por pressao entre grdos carbonaticos, e entre gréos
carbonéticos e siliciclasticos, € comum. Nas rochas onde a proporcdo de gréos

carbonaticos é maior, a compactacao teve maior impacto na reducéo da porosidade.
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Figura 19: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos hibridos
analisados. A) Dissolucdo de envelopes de oncolitos (LN). B) Dissolugdo parcial de
dolomita blocosa (LP). C) Poros intergranulares (LN). D) Fraturamento de oncolito
com nucleo siliciclastico (LP). E) Dissolucao de bioclasto e gréo de feldspato (LP).

F)Dissolucao parcial de cimento de calcita e de gréo de feldspato (LP).
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7.4 Petrologia das Rochas Carbonéticas

7.4.1 Textura e Composicao Primaria

Foram consideradas rochas carbonaticas aquelas com 67 % ou mais de
aloquimicos em relacdo total de grdos. As rochas carbonaticas analisadas
correspondem a grainstones e rudstones (sensu Embry e Klovan, 1971),
caracteristicamente com estrutura macica, e porosidade primaria intensamente
obliterada por compactacédo e cimentacdo. O tamanho de grédo dos constituintes
aloquimicos encontrados nas 32 amostras analisadas varia desde silte até seixo,
sendo a maioria tamanho areia grossa. A selecdo € comumente m4a, e a fabrica
mostra orientacdo cadtica, sustentacdo pelos grdos e empacotamento normal a
apertado.

A maioria dos graos aloquimicos corresponde a oncolitos (Fig. 20A; méd.
=38,9%, max. =73,3%), alguns deles aglomerados, com ndcleos de composi¢ao
muito variada, incluindo grdos siliciclasticos como quartzo, feldspatos, micas,
minerais pesados, fragmentos plutbnicos, e intraclastos/bioclastos carbonaticos.
Parte dos oncolitos mostra indicios de retrabalhamento, representados pela abraséo
dos envelopes as partes salientes da superficie dos gréos (Fig. 20D). Também
ocorrem oolitos (Fig. 20B, méd.= 4%, max. = 50%) pelbides (méd. =13,4%, max.
=73,3%), intraclastos (Fig. 20E; méd. =9,8%, max. =52,7%) e bioclastos (méd.
=4,7%, max. =11%), particularmente de foraminiferos (Fig. 21B), equindides,(Fig.
21A), bivalvos, gastrépodos e algas vermelhas (Fig. 21E), estes comumente como
rodolitos.

Os principais constituintes primarios extrabaciais correspondem a graos
monocristalinos de quartzo de origem plutbnica (méd. =4,4%, max. =12%),
feldspatos (méd. =3%, max. =8,7%) com preponderancia de microclinio, e micas
(méd. =4,4%, max. =11,7%). Os minerais pesados (méd. =0,5%, max. =2,3%)
ocorrem principalmente como granada (meéd. =0,3%, max. =1,7%). Em quantidade
tracos, foram encontrados fragmentos liticos plutbnicos granitico-gnaissicos,

fragmentos carbonosos, intraclastos lamosos e intraclastos de solo.
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Figura 20: Fotomicrografias da textura e composicdo primaria das rochas
carbonéticas analisadas. A) Oolitos com nucleo de gréos siliciclasticos e de bioclasto
carbonético parcialmente dissolvido (LP). B) Oolitos com estrutura fibro-radial (LP).
C) Oolitos e oncolitos com nucleos de quartzo e granada (LP). D) Oncolitos com
feicoes de retrabalhamento (LN). E) Intraclasto carbonatico (LP). F) Grainstone

peloidal (LP).
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Figura 21: Fotomicrografias da textura e composicdo primaria das rochas
carbonéticas analisadas. A) Crescimento sintaxial de calcita sobre bioclasto de
equinoide (LP). B) Bioclasto de foraminiferos (LP). C) Dissolugédo por pressao entre
gréo carbonatico e siliciclastico (LP). D) Oncolitos com nucleos carbonaticos (LP). E)

Bioclasto de alga vermelha (LP). F) Grainstone peloidal (LP).
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7.4.2 Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nas rochas carbonaticas
estudadas sdo a compactacdo mecanica e quimica, a precipitacdo de calcita,
dolomita, pirita e caulinita.

Calcita

O principal cimento corresponde a calcita com habito principalmente em
mosaico fino (Figura 22A, D; méd. =8,1%, méax. =19%) e grosso (Fig. 22E; méd.
=5,7%, max. =13,7%), macrocristalina, e subordinadamente poiquilotépica, como
franjas e como crescimentos sintaxiais (Fig. 22C) ao redor de bioclastos de
equindides. No total, o cimento de calcita representa em média 16,3% do volume
das rochas carbonéticas, alcangando 32%.

A calcita preenche total ou parcialmente os poros interparticula e fraturas em
graos, substitui especialmente grdos de feldspatos, quartzo e granada, oncolitos,
oolitos, intraclastos e bioclastos. Preenche também poros intraparticula,
principalmente em bioclastos, e engolfa e substitui constituintes diagenéticos inter- e

intragranulares como a dolomita e a caulinita.

Dolomita

A dolomita ocorre com habito blocoso (Fig. 22B; méd. =4,4%, max. =34,7%),
e em mosaico (méd. =0,2%, max. =3,7%), em uma média de 4,5% do volume total
da rocha, alcancando 35%. Aparece principalmente preenchendo poros
intergranulares, substituindo caulinita, graos siliciclasticos e carbonaticos, e sendo
substituida por calcita. Assim como a calcita, aparece substituindo e expandindo

biotitas. De forma restrita preenche poros vugulares.

Pirita

A pirita (méd. =2,5%, max. =11,3%) ocorre com habito microcristalino,
blocoso e framboidal, substituindo parcialmente o0s grédos carbonaticos,
principalmente pelbides, bem como oncolitos, intraclastos e bioclastos, assim como
grdos de biotita, minerais pesados, feldspatos e quartzo. Também ocorre

macrocristalina substituindo totalmente constituintes detriticos indiferenciados.
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Caulinita

A caulinita constitui em média 0,6% do volume das rochas carbonaticas
analisadas, alcancando até 4%. Aparece como livrinhos substituindo grédos de
feldspatos em oncolitos. Frequentemente é engolfada e substituida pelo cimento
carbonético, tanto de calcita quanto de dolomita. Agregados lamelares se

desenvolvem substituindo e expandindo micas.

Outros Constituintes Diagenéticos

Crescimentos serrilhados epitaxiais de feldspato potassico sédo raros (méd.
=0,3%, max. =1,7%), cobrindo grdos de pertita, ortoclasio e preferencialmente
microclinio.

Outro processo também importante é a micritizagdo de oncolitos e bioclastos

carbonaticos.



73

Figura 22: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos das rochas
carbonéticas analisadas. A) Calcita em mosaico preenchendo poro interparticula
(LP). B) Dolomita blocosa preenchendo poros e substituindo oncolito (LP). C)
Crescimento sintaxial sobre bioclasto de equinéide micritizado (LP). D) Compactacgéo
quimica (LP). E) Calcita em mosaico substituindo nucleo de oolito (LP). F) Calcita

expandindo lamela de biotita (LP).
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7.4.3 Porosidade e Compactacgéao

As rochas carbonaticas analisadas possuem valores muito baixos de
macroporosidade, com média de 2,4%, alcancando 13,3% do volume total. Os
principais tipos de poros correspondem a poros intraparticula (Fig. 23A; méd. =1,1%,
max. =4,7%), derivados da dissolucdo de graos carbonaticos, e intracristalinos (Fig.
23B; méd. =0,8%, max. =7,3%), oriundos da dissolucdo de cimentos carbonaticos. A
porosidade interparticula primaria foi intensamente obliterada pela compactacéo
fisica e quimica e pela cimentacdo carbonética, representando em média 0,2% do
volume total da rocha, alcancando 2,3%. Poros dos tipos intragranular, moldico e de
fraturamento séo pouco significativos.

As rochas estudadas foram muito afetadas por processos de compactacao,
tanto mecénica (evidenciada por graos siliciclasticos e aloquimicos fraturados, com
fraturas preenchidas por cimento carbonatico) quanto quimica (evidenciada pelos
contatos suturados e cbncavo-convexos entre 0s aloquimicos e pelos estilolitos).
Nas rochas onde a propor¢cdo de gréos carbonéticos € maior, a compactacao teve

maior impacto na reducao da porosidade.

Figura 23: Fotomicrografias dos raros tipos de poros das rochas carbonaticas
analisadas. A) Dissolucédo de bioclasto carbonatico (LN), B) Dissolucéo parcial de

cimento de calcita (LN).
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7.5 Pétrofacies de Reservatorio

Doze petrofacies de reservatorio foram definidas com base nos principais
aspectos de textura e composicdo primarias, volume e distribuicdo dos processos e
produtos diagenéticos e tipos de poros, que exercem controle sobre a qualidade dos

reservsatorios (cf. De Ros e Goldberg, 2007).

7.5.1 Petroféacies Siliciclasticas

Petrofacies SMC

Arenitos muito finos a médios, mal selecionados, geralmente macicos,
muitas vezes bioturbados. Micéceos, intensamente compactados e extensamente

cimentados por calcita. Possuem porosidade média de 0,7%, e maxima de 3%.

Petrofacies SMD

Arenitos finos a médios, mal selecionados, por vezes laminados. Micaceos,
intensamente compactados, apresentando importante geracdo de porosidade por
dissolucéo de grédos siliciclasticos e do cimento carbonatico, e preservacao parcial
da porosidade intergranular primaria. Possuem porosidade média de 6,7%, e

maxima de 11,3%.

Petrofacies SP

Arenitos grossos a conglomerados, raramente médios, moderadamente a
mal selecionados, macigcos, raramente laminados. A porosidade intergranular
priméria ainda se mostra bastante preservada, e com cimentacdo (por carbonatos e

caulinita) restrita. Possuem porosidade média de 16,1%, e maxima de 28,3%.

Petrofacies SD
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Arenitos médios a conglomerados, mal selecionados, macicos. A geracéo de
porosidade por dissolugdo de graos siliciclasticos se mostra como principal fator
controlador da porosidade, com cimentacdo (carbonatica ou caulinitica) restrita.

Possuem porosidade média de 14,5%, e maxima de 23,7%.

Petrofacies SC

Arenitos médios a conglomerados, mal selecionados, macicos. A cimentacao
carbonédtica preencheu extensivamente o0s poros intergranulares, tendo na
compactagdo um processo relativamente menos importante na reducdo da

porosidade. Possuem porosidade média de 1,1%, e maxima de 2,7%.

Petrofacies SDC

Arenitos médios a grossos, mal selecionados, macicos. A geracdo de
porosidade por dissolucdo de graos siliciclasticos e do cimento se mostra como
importante processo controlador da porosidade da rocha, embora parte da
porosidade intergranular priméria ainda se mostre preservada. A cimentacao por
calcita e caulinita ocupa acima de 70% da porosidade intergranular. Possuem

porosidade média de 9,6%, e maxima de 19,3%.

7.5.2 Petroféacies Hibridas

Petrofacies HMC

Arenitos hibridos muito finos a médios, raramente grossos, mal
selecionados. Micaceos, tendo sua porosidade intergranular primaria amplamente
reduzida pela compactacdo, e o restante extensamente preenchido por cimento

carbonatico. Possuem porosidade média de 1%, e maxima de 2%.

Petrofacies HC
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Arenitos finos a médios, raramente grossos, mal selecionados, macicos.
Extensa cimentagdo carbonatica, intensamente compactados e reduzida
preservacdao da porosidade intergranular primaria. Possuem porosidade média de

2,3%, e maxima de 3%.

Petrofacies HD

Arenitos meédios a conglomerados, mal selecionados, macicos. Ha
importante geracdo de porosidade secundéaria oriunda da dissolucdo de graos
siliciclasticos e carbonéticos e do cimento, e preservacdo parcial da porosidade

intergranular primaria. Possuem porosidade média de 11,7%, e maxima de 15,3%.

Petrofacies HCD

Arenitos meédios a conglomerados, mal selecionados, macicos. Ha
importante geracdo de porosidade por dissolucdo de graos siliciclasticos e
carbonéticos e cimentos, e diferencia-se da petrofacies HD pelo cimento carbonatico
ocupando, em média, acima de 90% da porosidade intergranular primaria. Possuem
porosidade média de 8,2%, e maxima de 11,7.

7.5.3 Petroféacies Carbonéticas

Petrofacies CC

Grainstones e rudstones, mal selecionados, macicos. A cimentacdo
carbonatica preenche extensivamente os poros interparticula, e ainda ha intensa
compactacdo. Possuem porosidade média de 0,5%, e maxima de 2%.

Petrofacies CD

Grainstones e rudstones, mal selecionados, maci¢os. Ha importante geragcéo
de porosidade oriunda por dissolucdo de graos siliciclasticos e carbonaticos e do
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cimento carbonatico. Sofrem novamente extensa cimentacdo e intensa

compactacdo. Possuem porosidade média de 7%, e maxima de 13,3%.



79

8. DISCUSSAO

8.1 Modelos Paragenéticos

As sequéncias paragenéticas apresentadas a seguir para as rochas
estudadas foram construidas com base nas relagBes espaciais entre constituintes

primarios e processos diagenéticos observados por microscopia otica.

8.1.1 Arenitos Siliciclasticos

Os primeiros processos diagenéticos importantes a atuarem sobre os
arenitos siliciclasticos estudados foram a dissolucdo de graos detriticos, como
feldspatos e fragmentos plutdnicos, a precipitacdo de caulinita sobre micas,
intraclastos lamosos e feldspatos, e 0 crescimento de feldspato potassico

diagenético.
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Crescimentos descontinuos de feldspato potdssico se desenvolveram
quando as rochas estavam pouco compactadas, ocorrendo entre 0os contatos dos
graos, em pouca profundidade.

A dissolucéo e de feldspatos e fragmentos plutbnicos, e a precipitacdo
contemporanea de caulinita sobre esses, e a textura de expansédo de muscovita e
biotita produzida pela caulinizagdo indica que estes processos ocorreram a
profundidades ainda pequenas.

Dois estagios de precipitacdo de cimento de dolomita ocorrem; o primeiro,
no final da eodiagénese, como grandes cristais blocosos. O carater zonado,
observado em algumas laminas, reflete uma variacdo no contetdo de ferro nos
cristais. Um segundo estagio, em ambiente mais profundo, corresponde
essencialmente a dolomita em sela e pequenos cristais blocosos. Dolomita ocorre
com distribuicdo muito seletiva em algumas amostras, aparecendo
preferencialmente expandindo micas ou substituindo caulinita.

A compactacdo gerou deformacdo de grdos ducteis, particularmente de
intraclastos lamosos, dando origem a pseudomatriz. A compactacdo, por um lado,
reduziu a porosidade de forma limitada por rearranjo, por outro, ocasionou o0
fraturamento de graos e assim gerou porosidade secundaria. Entretanto ha
expressiva geragdo de porosidade por fraturamento por cataclase, resultante de
falhamento sob condicGes de soterramento e litificac&o incipientes.

Crescimentos de quartzo ocorrem principalmente no Campo de Fazenda
Séao Rafael, recobrindo gréos e cicatrizando fraturas.

A calcita ocorre também ocorre em dois estagios. Em pouca profundidade
ocorre como cristais macrocristalinos e poiquilotopicos, preservando o espacgo
intergranular primario, e aparece substituindo e engolfando cristais de dolomita. Um
segundo estagio, mais profundo, ocorre como cristais em mosaico ou blocoso, em
rochas bastante compactadas, e por vezes, preenchendo fratura de graos e rochas.

Estas grandes varia¢cdes quanto ao volume de cimentos carbonaticos devem
ser funcdo da distancia, espessura e processos diagenéticos das rochas
carbonéticas e hibridas interestratificadas (cf. James 1989).

A autigénese de pirita framboidal deve estar relacionada a reducéo
bacteriana de sulfato dissolvido na agua marinha (Berner, 1984). A reducdo de
sulfato por bactérias gera acido sulfidrico e CO».
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A pirita blocosa e corrosiva estd mais provavelmente relacionada a H,S
gerado por reducdo térmica de sulfato pela maturacdo da matéria organica, em
areas mais profundas da bacia. Ocorre substituindo gréos siliciclasticos e

preenchendo fraturas.

Eodiagénese Mesodiagénese

Fraturamento | —
K-Feldspato | —
Dissolucao — —
Caulinita —
Compactacao ——
Quartzo
Dolomita
Calcita
Pirita — _

Figura 24: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos para os arenitos
siliciclasticos estudados. A espessura das barras indica a importancia relativa dos

processos.

8.1.2 Arenitos Hibridos

Os principais processos diagenéticos identificados nos arenitos hibridos
analisados sdo compactagcdo mecéanica e quimica e a precipitacdo de calcita,
dolomita, caulinita, subordinadamente de feldspato potassico e pirita.

Os principais processos diagenéticos a atuarem nestes arenitos envolvem a
dissolucéo de feldspatos, fragmentos plutdnicos, micas e gréos carbonaticos, e a
precipitagcdo de caulinita substituindo micas e feldspatos e preenchendo poros
intergranulares. A textura de expansdo de muscovita e biotita produzida pela

caulinizacao indica que este processo ocorreu a profundidades ainda pequenas.
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A pirita framboidal (eodiagenética) € interpretada como de origem marinha,
relacionada a reducdo bacteriana de sulfato dissolvido, enquanto que a blocosa
deve estar relacionada a maturacao da matéria organica.

A compactacdo causou a deformacéo de graos ducteis, como micas e graos
carbonéticos e também fraturamento de gréos de feldspatos, quartzo e granada, e a
dissolucéo por presséo dos graos carbonaticos. Quanto maior a quantidade de graos
carbonaticos, maior o efeito na perda de porosidade por compactacdo mecanica e
quimica. Os arenitos hibridos estudados mostram intensa dissolucdo por pressao
dos grdos carbonaticos em contato com os siliciclasticos. Arenitos hibridos
comumente apresentam perda massiva de porosidade e permeabilidade durante o
soterramento em funcdo da reducao de porosidade primaria por compactacéao (Searl,
1994).

Os cimentos de calcita e dolomita recobrem, engolfam e substituem, e
portanto sucedem a caulinita e os crescimentos de quartzo e K-feldspato. O
preenchimento de fraturas por calcita e dolomita também sugere um carater pos-
compactacional. As fontes internas para 0s cimentos carbonaticos nos arenitos
hibridos sdo a dissolucdo de grdos aloquimicos carbonaticos (Bjgrkum e
Walderhaug 1989; Spadafora et. al. 1998; Carvalho et. al. 1995; Harris e Bustin
2000) e plagioclasios (c.f. Bjgrkum e Walderhaug 1989), e a dissolu¢ao por pressao
dos graos carbonaticos em contato com os siliciclasticos. Rochas carbonaticas
intercaladas sdo importantes fontes externas (c.f. Bjgrkum e Walderhaug 1989).

Dois estagios de precipitacdo de cimento de dolomita sao distintos. Primeiro
ocorrendo no final da eodiagénese, como grandes cristais blocosos. Um segundo
estagio corresponde essencialmente a dolomita em sela e cristais blocosos. A
dolomita ocorre com distribuicdo muito seletiva em algumas amostras, aparecendo

preferencialmente expandindo micas ou substituindo caulinita (Ali 1995).
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Eodiagénese Mesodiagénese

K-Feldspato | —
Dissolucao — —
Caulinita —
Compactacao
Quartzo
Dolomita —
Calcita —_— N

Pirita — —

Figura 25: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos para os arenitos
hibridos analisados. A espessura das barras indica a importancia relativa dos

processos.

A compactacgao teve impacto muito maior do que a cimentacéo na destruicao
da porosidade, e foi anterior a cimentacdo carbonatica. Cimentagdo carbonatica
precoce normalmente estabiliza a fabrica e ameniza os efeitos de diminuicdo de
porosidade primaria por compactacdo mecéanica (e.g., Molenaar, et. al.,1990;
Tedesco et. al. 2001; Harris e Bustin 2000; Fontana et. al. 1989). A falta de
cimentacdo precoce nos arenitos hibridos analisados permitiu que compactacao
mecanica reduzisse substancialmente a porosidade primaria nestes arenitos,
impactando negativamente sua qualidade como reservatoérios.

De maneira geral, a evolucdo diagenética dos arenitos hibridos analisados
esta fortemente ligada a proporcao e tipo de grdos nao-carbonaticos extrabaciais,
graos carbonaticos extrabaciais e graos carbonaticos intrabaciais. A presenca de
gréos carbonaticos proporcionou uma maior compactacdo e maior cimentacdo por

cimento carbonatico em relacdo aos arenitos siliciclasticos.

8.1.3 Rochas Carbonaticas
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A sequiéncia paragenética para as rochas carbonéticas tem como principais
processos diagenéticos a compactacéo fisica e quimica, e a precipitacdo de calcita.
A compactacdo mecanica e quimica reduziu extremamente a porosidade
intergranular priméaria, e provavelmente serviu como fonte para o cimento de calcita.
A calcita obliterou praticamente toda a porosidade interparticula primaria das rochas
carbonéticas. A dissolucdo foi de pouca importancia nas rochas carbonéticas,
afetando grédos carbonaticos na eodiagénese e cimento na mesodiagénese A
autigénese de pirita framboidal e microcristalina deve estar relacionada a reducéo de
sulfato dissolvido a partir da &gua do mar (Berner, 1984). A dissolucdo por pressao
de grdos carbonaticos resultou na saturagdo das aguas intersticiais, levando a
precipitacdo de cimento de calcita (Spadafora et. al.,, 1998). Além disso, a
dissolucdo por pressdo via compactacdo quimica destas rochas constituiu
importantes fontes de carbonato para os arenitos intercalados. Caulinita ocorre de
maneira muito restrita, substituindo grédos de feldspatos, micas e nucleos de

oncolitos.

Eodiagénese Mesodiagénese
Dissolucao —_—
Caulinita —
Compactacao T ——
Dolomita —
Calcita T ——
Pirita — —

Figura 26: Sequéncia de processos diagenéticos para as rochas carbonaticas. A

espessura das barras indica a importancia relativa dos processos.

8.2 Areas fonte, deposicdo, padrées diagenéticos e impacto sobre a

gualidade dos reservatorios
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Os arenitos siliciclasticos sé8o imaturos texturalmente e composicionalmente.
A composicdo detritica original é muito rica em feldspatos, micas e minerais
pesados, particularmente granadas. Os graos sdo dominantemente sub-angulosos,
e a selecdo comumente pobre. Tal composicédo indica transporte curto quanto a
distancia e/ou tempo, desde blocos soerguidos de um embasamento plutdnico
metamoérfico ou igneo, bem como condi¢Bes de intemperismo sob clima seco e/ou
relevo acentuado. Isso é corroborado pelo baixo arredondamento dos graos, que
indica muito limitado retrabalhamento de sedimentos de primeiro ciclo, transporte e
deposicao rapidos.

Nas rochas carbonaticas, a ocorréncia de algas vermelhas e de oncolitos
sugerem aguas rasas e limpidas, com limitada entrada de sedimentos finos em
suspensdo. Isso estda em concordancia com a imaturidade dos sedimentos
siliciclasticos, que sugere a auséncia de sistemas fluviais-deltaicos de maior
expressao, mas provavelmente apenas sistemas aluviais curtos e de alto gradiente.
A recorréncia de bioclastos de algas vermelhas e de equindides indica condicfes de
salinidade marinha normal, e de oolitos indica deposi¢céo original sob condicbes de
alta energia, sob acdo de ondas e/ou correntes.

Os mesmos graos siliciclasticos sub-angulosos aparecem como nucleo de
oolitos e oncolitos das rochas carbonaticas e hibridas, indicando a incorporacao dos
sedimentos siliciclasticos imaturos, introduzidos episodicamente, pela sedimentacéo
carbonética, que deveria corresponder a sedimentacdo de background em parte
substancial das areas de agua rasa. A conspicua ocorréncia de oncolitos e oolitos
com envelopes removidos por abrasdo das partes salientes dos graos, e de
intraclastos retrabalhados de sedimentos litificados por cimentag&o ou por adeséo e
cobertura por cianobactérias, bem como a falta de estratificagbes primarias e a
transicdo comumente continua para depdsitos siliciclasticos macicos, através de
intervalos hibridos, indicam, entretanto, que os sedimentos carbonaticos foram
redepositados por fluxos gravitacionais (alodapicos) em aguas mais profundas do

gue aquelas de sua geracéo.
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FAJ-E
X FSL-A
A FSL-B
@ FSL-C
W FSL-D

Figura 27: Diagrama QFI para todas as amostras analisadas. Q: Quartzo

total, F: Feldspato total, I: Constituintes intrabaciais carbonaticos primarios.

O diagrama QFI (Fig. 27) permite visualizar a variacdo composicional
continua das rochas analisadas, mostrando que todos 0s poc¢os apresentam rochas
puramente siliciclasticas, hibridas e carbonéticas, corroborando para a hipétese de
uma sedimentacdo mista ao longo do tempo, em um mesmo ambiente deposicional,

e ndo em ambientes distintos.
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M

Figura 28: Diagrama Q+FMI. Q+F: Quartzo mais feldspatos total, M: Micas total, I

Constituintes intrabaciais carbonéticos primarios.

A mesma variacdo continua desde rochas siliciclasticas, passando por
hibridas, e até carbonaticas é visivel na Figura 28, que também mostra a ocorréncia
preferencial das micas nas primeiras. Os pocos FSL-A e FSL-B apresentam um
grupo de amostras que diferenciam-se das demais pelo alto conteddo de micas,
indicando deposi¢do em um ambiente deposicional de menor energia.

A deposicdo de facies siliciclasticas finas a médias (Facies P, Fh e Fm)
compostas principalmente por arenitos muito finos e finos, e raramente arenitos
meédios, sdo caracterizadas por alto conteddo micaceo, principal substrato para a
precipitacdo de pirita, caulinita e dolomita, e sdo, dentro do grupo das rochas
siliciclasticas estudadas, as mais afetadas por compactacdo mecénica e quimica

Os depdsitos siliclasticos finos, micaceos, correspondem a duas petrofacies:
Petrofacies SMC, intensa compactacao, extensa cimentacdo (poros. méd.= 0,7%) e
Petrofacies SMD, importante geracdo de porosidade por dissolucdo de gréos e
cimento, porosidade intergranular primaria parcialmente preservada (poros. méd.=
6,7%)
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Facies mais grossas, exemplificadas principalmente pelas facies Gecm e S,
caracterizadas por maior percentual de grdos mais competentes, menos suscetiveis
a compactacdo mecanica e quimica como as micas presentes nas facies finas,
apresentam rochas com menor grau de compactacdo e maior preservacao de
porosidade intergranular primaria, sendo estas as principais rochas reservatorios dos
campos. Esses depdsitos correspondem a 4 petrofacies: Petrofacies SP, porosidade
intergranular primaria preservada, cimentacdo restrita (poros. méd.= 16,1%);
Petrofacies SD, importante porosidade por dissolucdo de grédos, porosidade
intergranular parcialmente preservada, cimentacdo carbonatica restrita (poros.
méd.= 14,5%); Petrofacies SC, extensa cimentacdo carbonatica (poros. méd.=
1,1%), e Petrofacies SDC: importante dissolu¢do de graos siliciclasticos e cimento,
cimentacéo extensiva (poros. méd.= 9,6%).

As facies hibridas apresentam maior grau de compactacdo do que aquele
apresentado pelos arenitos siliciclasticos, devido ao maior teor de graos
carbonaticos. Além disso, 0 menor percentual de micas resultou em menor
precipitacdo de dolomita, caulinita e pirita. Os depdsitos hibridos correspondem a 4
petrofacies: HMC, HC, HD, HCD. Petrofacies HMC, micaceos, intensa compactacao,
extensa cimentacdo (poros. méd.= 1%); HC, extensa cimentacdo (poros.
méd.=2,3%); HD, importante geracdo de porosidade oriunda da dissolucao de graos
e cimento, preservacdo parcial da porosidade intergranular primaria (poros. méd.=
11,7%), e HDC, porosidade gerada exclusivamente por dissolucdo de gréos
carbonéticos, cimentacéo total (poros. méd.= 8,2%).

As rochas carbonéticas das facies Calcir e Carcar foram subdivididas em
duas petroféacies, sendo ambas extensamente afetadas por compactacdo mecanica
e quimica, facilitada pelo alto conteldo de grdos carbonaticos (mais suscetiveis a
compactacao do que graos de quartzo, feldspatos e pesados comumente presentes
nas rochas siliciclasticas e, em menores teores, hibridas) e cimentagéo por cimento
carbonédtico dominantemente calcitico. A Petrofacies CC, extensa cimentacdo
(poros. méd.=0,5%) e Petrofacies CD, importante geragdo de porosidade por

dissolugéo de graos e cimento, extensa cimentacao (poros. méd.= 7%).



89

9. CONCLUSOES

A sucessdo do Grupo Barra Nova que constituem os reservatérios e as
rochas associadas nos campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Séo Rafael
apresentam caracteristicas deposicionais pouco convencionais, que fortemente
afetaram a diagénese, a qualidade e a heterogeneidade dos reservatorios.

As facies deposicionais sdo geralmente macicas, raramente laminadas e se
apresentam intensamente intercaladas, tanto vertical como horizontalmente. Sendo
produto de uma re-deposi¢cdo de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos em aguas
profundas. Constituidas por nove facies siliciclasticas, quatro hibridas e duas
carbonéticas.

Os arenitos siliciclasticos em sua maioria possuem boa qualidade como
reservatorios de hidrocarbonetos, conferida pela preservacao de porosidade primaria
intergranular e geracdo de porosidade secundaria por dissolucdo de graos e
cimento, e por fraturamento de grdos, quando ndo cimentados por carbonato. Os

arenitos hibridos tém sua qualidade como reservatérios de hidrocarbonetos
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diminuida sensivelmente por processos de compactacdo e cimentacdo. As rochas
carbonéticas, intensamente cimentadas e compactadas, apresentam as menores
volumes de porosidade, com geracéo localizada de porosidade por dissolucdo de
graos e/ou cimento.

Os diferentes impactos causados pelo volume e distribuicdo dos
constituintes primarios e diagenéticos sobre a porosidade sdo melhor visualizados
pela definicdo de petrofacies de reservatoério (cf. De Ros e Goldberg, 2007). Arenitos
siliciclasticos e hibridos finos com alto conteido de micas sofreram intensa reducéo
da porosidade priméria devido a intensa compactacdo, enquanto que arenitos mais
grossos possuem maior preservacdo de sua porosidade intergranular primaria. As
rochas carbonéticas sofreram intensa compactacdo quimica por dissolucdo por
pressdo dos grdos carbonaticos, o que constituiu fonte interna de carbonato para
sua cimentacéo.

Foi observado que quanto maior a quantidade de grdos carbonaticos, maior
a perda de porosidade priméria através de compactacdo mecanica. A compactacao
quimica por dissolucdo por pressdo dos grdos carbonaticos constituiu uma fonte
interna de carbonato para a cimentagéo

Os depositos mistos siliciclasticos-carbonaticos do Grupo Barra Nova
(Albiano) dos Campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda S&o Rafael sdo produto
de uma re-deposicdo em aguas profundas. Tal processo gerou trés classes de
rochas distintas: siliciclasticas, hibridas e carbonaticas.

Os gréos carbonaticos foram gerados e retrabalhados em um ambiente de
alta energia, provavelmente marinho raso, enquanto que a imaturidade dos
sedimentos siliciclasticos sugerem uma deposi¢do sem retrabalhamento significativo.
A extensa intercalacdo dessas rochas, associadas a presenca de intraclastos
carbonaticos, graos siliciclasticos como nucleos de oncolitos e falta de estratificacao
sugere uma re-deposicdo em aguas profundas, substancial reinterpretacéo do atual
modelo geolbgico do campo.

A re-deposicdo mista de sedimentos siliciclasticos e carbonéaticos com
grande variacdo na distribuicdo espacial e composicional dos constituintes primarios
imprimiu extensa heterogeneidade sobre os processos de compactacao, cimentagcao
e geracdo de porosidade secundaria nos reservatorios e que, somadas aos
falhamentos, geraram distribuicdo de fluidos e pressfes erratica e complexa, com

elevada compartimentalizacdo, acelerada deplecdo, zonas de producdo com
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correlacdo duvidosa entre 0s pocos, baixos fatores de recuperacdo primérios e
respostas limitadas aos programas de recuperacao secundaria por injecdo de agua
dos reservatorios.

A caracterizacdo do controle deposicional exercido pela composicéo primaria
sobre os padrfes diagenéticos e a distribuicdo da porosidade, através da integracao
de facies deposicionais, petrografia quantitativa e petrofacies de reservatorio devera
contribuir para a construcdo de modelos geologicamente consistentes que auxiliem
na otimizacdo da recuperacdo de hidrocarbonetos durante o desenvolvimento e
producdo dos campos, bem como para a reducdo dos riscos na exploracao por

reservatorios similares.
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