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RESUMO

Os carbonatos do Pré-sal sdo de extrema relevancia econémica para a producdo de
petréleo no Brasil, sendo um grande desafio para os processos de E&P, devido a grande
heterogeneidade deposicional e diagenética. Para tentar colaborar com esse conhecimento, este
estudo visa reconhecer o impacto dos efeitos deposicionais e diagenéticos nos perfis de dois
pocos perfurados na Bacia de Santos, compreendendo as formacgdes Barra Velha e Itapema,
com vistas ao reconhecimento de eletrofacies caracteristicas desse intervalo estratigrafico. Estas
eletrofacies representam as respostas das litologias carbonéaticas nos perfis, possibilitando
inferéncias acerca das caracteristicas permoporosas e possiveis condi¢gdes paleoambientais,
paleodeposicionais e diagenéticas. Para isso, foi utilizado um fluxograma de trabalhado que
visou integrar dados de rocha, provenientes de testemunhos, amostras laterais e laminas
petrograficas, com perfis geofisicos de dois pocos exploratorios cedidos pelo BDEP/ANP.
Foram identificados os principais padrdes qualitativos de cada uma das curvas disponibilizadas
e calculadas (GR, ECS - Ca e Si, RHOZ, PEFZ, DT, NMR- fluido livre, porosidade total e
efetiva e permeabilidade), integrado as descri¢es de rocha. Também foram quantificados os
limites inferior e superior, a média e a moda dos valores de cada curva em todas as eletrofécies,
afim de corroborar a anélise qualitativa e propiciar a identificacdo de valores para um futuro
desenvolvimento de redes neurais. Através da classificacdo de eletroféacies foi possivel perceber
que os principais fatores redutores de permoporosidade sdo o aumento do contetdo de silica
e/ou de argila, a presenca de facies finas (laminitos/mudstones) e o metamorfismo de contato
ocasionado pela presenca de intrusdes igneas. Os principais fatores diagenéticos, atuantes nas
formacdes Barra Velha e Itapema em ambos 0s pocgos estudados, sdo a cimentacdo e a
silicificacdo, sendo esta Gltima mais comum em um dos pocos. A presenca de cimento
dolomitico, quartzoso e calcitico é bastante comum na Fm. Barra VVelha em ambos 0s pocos. Ja
na Fm. Itapema o cimento calcitico é predominante. No entanto, a dolomitizacdo ndo €
preponderante em nenhum dos dois pogos. As eletrofacies da Fm. Barra Velha foram associadas
a um ambiente lacustre mais raso, quando compostas por shrubs e esferulititos (facies in situ),
sem argila e por seus retrabalhados. Por outro lado, as eletrofacies desta formacdo sdo
associados a um ambiente relativamente mais profundo, quando suas facies possuem argila e
sdo formadas principalmente por finos (laminitos e mudstones). Ja as eletrofacies da Fm.
Itapema foram individualizadas em intervalos com base na orientagdo das conchas e no seu

grau de selecdo predominantes, consideradas como taphofacies. Por fim, com base nesta
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integracdo de dados, estes intervalos foram associados a variacBes do nivel do lago. O
desenvolvimento desse fluxograma de trabalho pode ser replicado a outros pogos da Bacia de
Santos, sendo uma importante ferramenta para a correlacdo de pocos e para o entendimento
sobre as caracteristicas de reservatorios carbonaticos do Pré-sal brasileiro, otimizando custos e

conferindo maior robustez aos processos de E&P neste importante intervalo estratigrafico.

PALAVRAS-CHAVE: BACIA DE SANTOS, PRE-SAL, CARBONATOS,
ELETROFACIES, CORRELACAO ROCHA-PERFIL.
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ABSTRACT

Pre-salt carbonates are extremely economically relevant for oil production in Brazil,
being a great challenge for E&P processes, due to the great depositional and diagenetic
heterogeneity. In an attempt to collaborate with this knowledge, this study aims to recognize
the impact of depositional and diagenetic effects on the logs of two wells drilled in the Santos
Basin, comprising both the Barra Velha and the Itapema formations, with a view to recognizing
electrofacies characteristic of this stratigraphic interval. These electrofacies represent the
responses of carbonate lithologies in the logs, allowing inferences about permoporous
characteristics and possible paleoenvironmental, paleodepositional and diagenetic conditions.
For this, a workflow was applied for the integration of rock data from cores, lateral samples and
petrographic thin sections, with geophysical logs from two exploratory wells provided by the
BDEP/ANP. The main qualitative patterns of each of the available and calculated curves were
identified (GR, ECS - Ca and Si, RHOZ, PEFZ, DT, NMR-free fluid, total and effective
porosity and permeability), integrated with rock descriptions. The lower and the upper limits,
the mean and the mode of the values of each curve in all electrofacies were also quantified, in
order to corroborate the qualitative analysis and to provide the identification of values for a
future development of neural networks. Through the electrofacies classification, it was possible
to notice that the main factors reducing both the permeability and the porosity are the increase
in silica and/or clay content, the presence of fine facies (laminites/mudstones) and the contact
metamorphism caused by the presence of igneous intrusions. The main diagenetic factors acting
in Barra Velha and Itapema formations in both studied wells are cementation and silicification,
the latter being more common in one of the wells. The presence of dolomitic, quartz and calcitic
cement is quite common in Barra Velha Fm. in both wells. Already in the Itapema Fm., calcitic
cement is predominant. However, dolomitization is not prevalent in either of the two wells. The
electrofacies of Barra Velha Fm. were associated with a shallower lacustrine environment,
when composed of shrubs and spherulitites (in situ facies), without clay and their reworked
sediments. On the other hand, the electrofacies of this formation are associated with a relatively
deeper environment, when their facies have clay and/or are formed mainly by thin sediments
(laminites and mudstones). Electrofacies of Itapema Fm. were individualized at intervals based
on the orientation of the shells and their predominant degree of selection, considered as
taphofacies. Finally, based on this data integration, these intervals were associated with changes

in lake level. The development of this workflow can be applied to other wells in the Santos
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Basin, being an important tool for the correlation of wells and for understanding the
characteristics of carbonate reservoirs in the Brazilian Pre-salt, optimizing costs and making

the processes of E&P more robust for the understanding of this important stratigraphic interval.

KEYWORDS: SANTOS BASIN, PRE-SALT, CARBONATES, ELECTROFACIES,
ROCK-LOG CORRELATION.
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1. INTRODUCAO

O Pré-sal esta entre as mais importantes descobertas de petroleo dos ultimos anos. Essa
provincia é composta por grandes acumulacges de 0leo leve, de excelente qualidade e com alto
valor comercial. O Pré-sal vem sendo o maior produtor de petréleo do Brasil ha alguns anos,
registrando, no més de fevereiro de 2021, a producédo de 71,3% do total de petréleo produzido
no Brasil, sendo responsavel por gerar 2,044 MMbbl/d de 6leo e 87,7 MMm3/d de gés natural.
O grafico abaixo (Figura 1) mostra a evolucéo da producdo onshore, offshore (Pré-sal e “Pos-
sal”) e total do ultimo ano, evidenciando a grande producao e relevancia econémica do Pré-sal
para o pais (ANP, 2021).
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Figura 1: Evolucgdo da produgdo onshore, offshore (Pré-sal e P6s-sal) e total no Brasil. Fonte: ANP (2021).

Resultados de levantamentos sismicos, a partir do inicio de 2003, indicavam grandes
possibilidades de existéncia de hidrocarbonetos abaixo da camada de sal. Porém, os desafios
eram grandes, pois para alcancar o Pré-sal eram necessarios pogos com longas extensées, que
deveriam atravessar uma espessa camada de sal para atingir possiveis reservatorios com
caracteristicas geoldgicas desconhecidas. Além do mais, era necessario a existéncia de jazidas

com volume de hidrocarbonetos suficiente para compensar os investimentos (Morais, 2013).

O primeiro pogo perfurado para atingir o Pré-sal foi 0 1-RJS-617, localizado no Bloco
exploratério BM-S-10, na area de Parati. Este poco terminou de ser perfurado em 2006, ndo

tendo descoberto petréleo, mas os testes indicaram a presenca de g&s condensado no local. Tal
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evidéncia incentivou a perfuracdo de outro pogo, na area de Tupi, no Bloco Exploratério BM-
S-11. Neste poco foi encontrado petr6leo com densidade de 28° API e, por isso, foi perfurado
um poco de extensdo (1-RJS-646), em Tupi Sul, a 10 Km de distancia do pogo descobridor, que
comprovou que o reservatorio descoberto pelo pocgo pioneiro se estendia até a area sul de Tupi,
contendo petréleo de boa qualidade em relagdo a densidade, com 28°-30° API. Através dos
resultados obtidos, as descobertas no Pré-sal foram anunciadas pela PETROBRAS, em nome
do consorcio formado com British Gas e Petrogal-Galp Energia, em novembro de 2007 e, assim,
foi oficialmente reconhecida a possibilidade da existéncia de grandes jazidas de petroleo no
Pré-sal (Morais, 2013).

H& muitos desafios relacionados a producdo nos carbonatos do Pré-sal. Além de toda
dificuldade associada a tecnologia necessaria para perfurar e desenvolver pocos profundos, 0s
carbonatos s&o rochas complexas e de dificil caracterizacdo. E possivel perceber que as técnicas
de andlise de perfis de poco, devem ser utilizadas com cuidado, ja& que se trata de um
reservatorio carbonatico bastante complexo e que pode ser afetado positivamente ou

negativamente pela diagénese.

Neste trabalho, foram utilizados dados de perfis de po¢o que nos permitiram obter
informacdes indiretas sobre as rochas perfuradas pelos poc¢os, além de dados provenientes de
testemunhos, amostras laterais e laminas petrograficas, essenciais para fornecer informacGes
diretas e precisas sobre as caracteristicas das rochas em si, reduzindo as incertezas sobre a
interpretacdo dos perfis de poco. A classificacdo de eletrofacies carbonaticas é dificil devido a
diversos fatores, como a complexidade e a grande variacdo da permoporosidade lateral e
vertical, a composicdo mineraldgica homogénea em todo o intervalo de interesse (carbonatos)
e a grande atuacdo dos processos diagenéticos nos carbonatos. Portanto, este estudo procurou
fazer uma correlacéo rocha-perfil detalhada para realizar uma classificacdo de eletrofacies com
vistas a compreender os principais fatores que influenciam as caracteristicas permoporosas, 0s

ambientes paleodeposicionais e a atuacao diagenética.
1.1 Area de estudo

A area de estudo compreende um campo da Bacia de Santos (Figura 2), que esta
localizada na regido sudeste da margem continental brasileira, entre os paralelos 23° e 28° Sul,
ocupando cerca de 350.000 Km2 até a cota batimétrica 3.000m. A Bacia de santos abrange 0s

litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina e possui limite ao
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norte com a Bacia de Campos, pelo Alto de Cabo Frio, e ao sul, com a Bacia de Pelotas através
da Plataforma de Florian6polis (Moreira et al., 2007).
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2470'0's

- 2500
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Figura 2: Localizacdo da Bacia de Santos e dos campos de petroleo em producdo. Fonte: Dias (2020).

1.2 Objetivos e motivacao

Os principais objetivos deste estudo foram compreender os efeitos deposicionais e
diagenéticos das litologias carbonéticas das Fm. Itapema e Barra Velha nos perfis de pocos,
para o reconhecimento de eletrofacies que pudessem ser individualizadas e correlacionadas,
além de entender seus impactos na permoporosidade destes reservatorios carbonaticos. Para
isto, foi realizada uma analise qualitativa para identificar padrées em todos os perfis geofisicos
de poco utilizados (Raios Gama, Espectroscopia de Captura Elementar - Calcio e Silica,
Densidade, Fator fotoelétrico, Sonico, Porosidade total e efetiva, fluido livre e permeabilidade
provenientes do perfil de Ressonancia Magnética) que, posteriormente, foram caracterizados
quantitativamente (determinacdo de valores méximos e minimos, média e moda) em cada uma
das eletrofacies, afim de corroborar a analise qualitativa e servir como embrido para futuros
trabalhos envolvendo redes neurais. Conjuntos de perfis com um determinado padréo,
associados as caracteristicas litologicas/facioldgicas provenientes das descricdes de

testemunhos, amostras laterais e 1dminas petrogréaficas, caracterizam as eletrofacies. Através
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das principais caracteristicas das eletrofacies, foi possivel compreender quais 0s principais
fatores diagenéticos/deposicionais responsaveis pela reducdo das condigdes permoporosas e
inferir possiveis ambientes deposicionais para as mesmas. Além disso, analisando todo o
intervalo compreendido pelas formacgdes Barra Velha e Itapema, foi possivel determinar os
principais fatores diagenéticos atuantes nestas formagdes e como eles podem afetar as

caracteristicas dos reservatorios.

2. CONFIGURACAO GEOLOGICA

2.1 Evolucéo tectbnica

A Bacia de Santos foi gerada durante o processo de ruptura do supercontinente
Gondwana, que ocorreu do Jurassico tardio ao Eocretaceo, e deu origem ao Oceano Atlantico
Sul e a separacdo dos continentes americano e africano (Mio et al., 2005 e Buckley et al., 2015).
A formacdo do Gondwana Ocidental aglutinou distintos blocos crustais de diferentes idades e
litologias, configurando um mosaico de terrenos separados por descontinuidades regionais. A
principal sutura entre os terrenos convergentes neoproterozéicos segue o trend atual da faixa
dobrada (Faixa Ribeira) e constitui a zona de fraqueza primaria onde o Oceano Atlantico se
desenvolveu (Almeida et al., 2013 apud Rigoti, 2015).

Na regido sul do Gondwana Ocidental, que atualmente corresponde a parte do sudoeste
da Africa e Antartida e ao sudeste da América do Sul, um enorme extravasamento de magma
baséltico teria precedido os processos de rifteamento e formacdo das Bacias marginais do
Atlantico Sul. Tais provincias magmaticas representam a LIP (Large Igneous Province) do
Atlantico Sul (Rigoti, 2015).

A evolugdo do Atlantico Sul comegou com o estiramento e afinamento da crosta
continental formando um rifte (Muniz & Bosence, 2015). Esta fragmentacdo consistiu de um
processo misto entre fenémenos controlados por estiramento litosférico (conforme o modelo de
Mckenzie, 1978) e por anomalia termal (conforme modelo de Royden & Keen, 1980) (Castro,
2019). De acordo com Szatmari & Milani (2016) o rifte do Atlantico Sul se abriu quase
simultaneamente ao longo de seu comprimento em torno de 145 Ma (ap6s o limite
Juréssico/Cretaceo) com taxa de abertura cada vez menor em direcdo ao polo de Euler
(localizado no nordeste do Brasil, proximo aos extremos leste da margem equatorial). De
aproximadamente 145 a 113 Ma, o rifte teria permanecido fechado ao longo da margem
equatorial e se ampliado ao longo da margem leste da América do Sul.
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Szatmari & Milani (2016) afirmam também que o vulcanismo baséltico da provincia
Magmaética do Atlantico Sul (SAMP) comecou quando o rifte avancou o suficiente para que as
falhas mais profundas pudessem alcancar o manto litosférico anomalamente quente, portanto,
onde havia uma litosfera espessa, 0 vulcanismo era ausente. Esta atividade vulcanica atingiu
seu pico de aproximadamente 135 a 130 Ma e continuou a ocorrer de maneira intercalada com
a sedimentacdo até cerca de 113 Ma.

Ha& estruturas importantes tanto para a compartimentagdo, quanto para a evolugdo
tectonica da Bacia de Santos. Uma destas fei¢ces € o Platé de Sdo Paulo (Figura 3), formado
durante o processo de rifteamento, que é composto principalmente por crosta continental
estirada, menos profunda batimetricamente e controlada por estruturas do embasamento,
originado através da Pluma de Tristdo da Cunha (White & Mckenzie, 1989 e Kumar & Gamboa,
1974 apud Castro, 2019). Outra feicdo importante € o Alto Externo de Santos, que é uma
estrutura do embasamento localizada na porcéo central do Platd de Sdo Paulo, alongado na
diregdo NE (Rigoti, 2015). O Alto Externo de Santos (Figura 3) representa uma area menos
estirada da crosta continental quando comparada as areas ao seu redor. Boas facies reservatério
(carbonatos do Pré-sal) foram depositadas neste alto antes da deposi¢cdo da espessa camada de

sal (Carminatti et al., 2008).
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Figura 3: Mapa de localizagéo do Platd de S&o Paulo e Alto Externo de Santos. Modificada de Carminatti et al.
(2008).

Durante a deposicao da sequéncia Pré-sal, conforme o rifte abria, o vulcanismo baséaltico
ao longo do enxame de diques de Ponta Grossa e Namibia continuou offshore, criando, assim,

a cadeia Rio Grande-Walvis que serviu de barreira sedimentar entre o rifte e 0 oceano Atlantico
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que se abria ao sul. Além disso, a rotacdo de um bloco resistente ao longo do limite sul da Bacia
de Santos, pode ter contribuido como barreira. Portanto, como o rifte era fechado ao norte, ja
que a margem equatorial ainda ndo havia sido aberta, e foi barrado ao sul pela cadeia Rio-
Grande-Walvis, foi formada uma Bacia rifte endorreica como € possivel observar na Figura 4
(Szatmari & Milani, 2016).

Figura 4: Modelo de configuracéo para os continentes sul-americano e africano no estagio de mar restrito, com
notdria influéncia da cadeia Rio Grande-Walvis no controle sedimentar. Modificado de Alves (2008).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos, que aflora na regido de Sdo Paulo é
caracterizado por granitos e gnaisses de idade pré-cambriana pertencentes ao complexo costeiro
e metassedimentos da Faixa Ribeira (Moreira et al., 2007). Na margem brasileira, os terrenos
do embasamento, estdo orientados na direcdo NE-SW e sdo paralelos a linha de costa por mais
de 3000 Km, desde o Espirito Santo até o Uruguai (Rigoti, 2015).

2.2 Evolugdo Tectono-Sedimentar

De acordo com Moreira et al. (2007), a Bacia de Santos é dividida em trés
supersequéncias principais, as fases rifte, pds-rifte e drifte. Durante o desenvolvimento da fase
rifte, ocorreu o confinamento de esforgos na porcdo da crosta que sofreu afinamento,
provocando falhas crustais. A tensdo minima (o3) condicionou a ruptura sob condigdes de
diminuigdo crescente da resisténcia ao cisalhamento, configurando processo de strain softening

e formacéo de sistemas de falhas (Chang et al., 2008). As principais estruturas da fase rifte
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foram controladas tectonicamente por heterogeneidades do embasamento, porém os horsts e
grabens, caracteristicos desta fase, sdo controlados por falhas normais (Rigoti, 2015).

De acordo com Moreira et al. (2007), a fase rifte € composta por trés formacoes, a Fm.
Camboriu, Picarras e Itapema. A Fm. Camboril é considerada o embasamento econdmico da
Bacia, possui limite inferior discordante com as rochas do embasamento cristalino e como
limite superior a discordancia com os sedimentos da Fm. Picarras (Topo do basalto). Ainda de
acordo com Moreira et al. (2007), esta formacdo é composta por derrames basalticos
Eocretadceos. Sao basaltos cinza-escuro, holocristalino e de granulacdo média, sendo
constituidos principalmente por plagioclasio e piroxénio (augita), comumente pouco alterados.
A Fm. Camboriu representa o vulcanismo baséltico da provincia Magmatica do Atlantico Sul
(SAMP) citada anteriormente.

Posteriormente, no andar Barremiano (equivalente aos andares cronoestratigraficos
locais Aratu superior e Buracica), foram depositados os sedimentos da Fm. Picarras. Esta
formagdo possui limite inferior discordante com os basaltos da Fm. Camborit dado pela
discordancia denominada Topo do basalto e limite superior com a Fm. Itapema através da
discordancia Intrabarremiano ou Pré-Jiquid, de 126,4 Ma. A Fm. Picarras é composta por leques
aluviais de conglomerados e arenitos polimiticos constituido de fragmentos de basalto, quartzo
e feldspato nas porgOes proximais e por arenitos, siltitos e folhelhos de composicéo
talcoestevensitica nas por¢oes lacustres (Moreira et al., 2007).

Acima da Fm. Picarras, foram depositados os sedimentos da Fm. Itapema, desde o
Neobarremiano até o Eoaptiano (andares locais Buracica superior ao Jiquia). Esta formacéo
possui limite inferior discordante com a Fm. Picarras através da discordancia Intrabarremiano/
Pré-Jiquia e limite superior também discordante com a Fm. Barra Velha, sendo denominada
informalmente como sequéncia das coquinas. O limite superior é dado pela discordancia Pré-
Alagoas (SPA), como também é conhecida na Bacia de Campos. A formacdo Itapema é
caracterizada por intercalacdes de calcirruditos e folhelhos escuros, contendo leques aluviais de
conglomerados e arenitos em suas porgdes proximais. Os calcirruditos sdo constituidos por
fragmentos de conchas de pelecipodes que se encontram muitas vezes, dolomitizados e/ou

silicificados (Moreira et al., 2007).

Sobre a Fm. Itapema, foram depositados os sedimentos da Fm. Barra Velha. Ha
discussOes a respeito do limite entre as fases rifte e pos-rifte (SAG), Buckley et al. (2015) e
Wright & Barnett (2015) afirmam que este limite é dado pela discordancia Intra-Alagoas, que
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divide a Fm. Barra Velha em duas partes, uma parte superior e uma inferior. Porém, de acordo
com Moreira et al. (2007) e Carminatti et al. (2009), o limite entre as fases rifte e pos-rifte é
dado pela discordancia Pré-alagoas, que corresponde a fronteira entre as Fm. Itapema e Barra
Velha.

A fase pos-rifte ou sequéncia SAG é uma fase transicional entre as sequéncias rifte e
drifte (Buckley et al., 2015). Foi um momento de subsidéncia térmica e calmaria tectdnica
(Carminatti et al., 2008). Porém, Karner e Gamboa (2007) afirmam que o falhamento normal
decresce gradualmente desde o inicio do rifte até a base dos evaporitos, indicando que ainda
havia tectonismo na fase SAG, mesmo que em menor quantidade quando comparada a fase
rifte. De acordo com Moreira et al. (2007) a sequéncia SAG é composta pelas Fm. Barra Velha

e Ariri.

A Fm. Barra Velha ¢é dividida em uma porc¢do inferior e uma superior através da
discordancia Intra-Alagoas. A parte inferior da Fm. Barra Velha foi depositada sobre os
sedimentos da Fm. Itapema, durante o Eoaptiano. Seu limite inferior corresponde a discordancia
Pré-Alagoas e seu limite superior é dado pela discordancia Intra-Alagoas, que representa um
forte refletor sismico de impedancia acustica positiva de carater regional. Esta formacdo é
composta por estromatdlitos (shrubs), e laminitos, principalmente, apresentando também
grainstones, packstones nas porc¢oes proximais e folhelhos nas porg¢des distais (Moreira et al.,
2007).

A porcdo superior da Fm. Barra Velha foi depositada durante o Neoaptiano (andar local
Alagoas Superior), seu limite inferior é dado pela discordancia Intra-Alagoas que a separa da
porcao inferior da Fm. Barra Velha e seu limite superior é dado pela base dos evaporitos (113
Ma). E composta também por calcérios microbiais (shrubs) intercalados a folhelhos, contendo
leques aluviais de arenitos e conglomerados nas partes proximais (Moreira et al., 2007). Os
calcarios microbiais ou microbialitos sdo estruturas formadas a partir da interacdo das
cianobactérias com sedimentos através do aprisionamento e unido de sedimentos (lespa et al.,
2012). A origem microbial ou quimica dos shrubs/estromatolitos ainda é alvo de grande

discusséo, conforme observaremos posteriormente no presente trabalho.

Acima da Fm. Barra Velha foi depositada a espessa camada de sal da Bacia de Santos,
denominada Fm. Ariri. Durante o Neoaptiano (equivalente ao andar local Alagoas), as
condigdes climaticas, somadas a restricdo da Bacia em relagdo ao oceano, permitiram a
deposicao de uma espessa camada de sal que vai desde o sul do platd de Séo Paulo até Bacias
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mais ao norte, como Campos e Espirito Santo, sendo mais proeminente na Bacia de Santos
(Rigoti, 2015). A taxa de acumula¢do ainda permanece imprecisa, devido a alta taxa de
mobilidade do sal. A camada de sal é limitada em sua parte inferior pelo contato com o0s
carbonatos da Fm. Barra Velha e em sua parte superior pelos sedimentos
siliciclasticos/carbonaticos das Fm. Floriandpolis e Guaruja. Estes evaporitos sdo compostos
por halita e anidrita, principalmente, e contém também taquidrita, carnalita e silvinita (sais mais

soltveis) (Moreira et al., 2007).

Os carbonatos lacustres e 0s evaporitos alcancaram sua maior espessura sobre o Platé
de Séo Paulo, principalmente na parte sul, correspondente a Bacia de Santos. Além disso, a
espessura e a largura do corpo de sal aumentam em direcéo ao sul, chegando a atingir 2 Km de
espessura proximo ao extremo sul do Platé de Sao Paulo (Szatmari & Milani, 2016 apud Castro,
2019).

E por fim, foi estabelecida a fase drifte ou de deriva continental, marcada pelo fim do
rifteamento, inicio da acumulagédo de crosta oceanica e estabelecimento do oceano Atlantico do
Albiano (aproximadamente 110 a 112 Ma) ao recente (Buckley et al., 2015 e Rigoti, 2015).
Esta supersequéncia representa a sedimentacdo na fase de subsidéncia térmica, sendo
constituida por sedimentos marinhos dos grupos estratigraficos Camburi, Frade e Iltamambuca.
E uma sequéncia bastante deformada devido a tectdnica gravitacional proveniente da
movimentacdo da camada de sal, do relevo preexistente e do progressivo basculamento do

embasamento (Rigoti, 2015).

A Figura 5 corresponde as fases rifte e pos-rifte da carta litoestratigrafica da Bacia de
Santos referentes as Fm. Camborid, Picarras, Itapema, Barra Velha e Ariri (camada de sal) e
suas respectivas discordancias, visto que a zona de interesse deste trabalho corresponde a Fm.

Barra Velha e Itapema.
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Figura 5: Carta litoestratigrafica das fases rifte e ps-rifte da Bacia de Santos e a classificagdo da sua fase tectonica
de acordo com Moreira et al., 2007 e Wright & Barnett, 2015. Modificado de Moreira et al. (2007).

2.3 Sistema petrolifero do Pré-sal

Um sistema petrolifero € um conjunto de rochas geradoras e todas as acumulacfes de
Oleo e gas a elas geneticamente associadas, incluindo todos os elementos e processos
responsaveis por essas acumulacées (Magoon e Beaumont, 2009). Um sistema petrolifero ativo
compreende a existéncia e funcionamento sincronos de quatro elementos, que sdo as rochas
geradoras maturas, as rochas reservatorio, rochas selantes e trapas, além de dois fendmenos

geoldgicos dependentes do tempo (migragdo e sincronismo) (Milani et al., 2000).

As rochas geradoras do sistema petrolifero do Pré-sal sdo os folhelhos lacustres ricos
em matéria organica de idade Neoebarremiana/Eoaptiana pertencente as Fm. Picarras e
Itapema. Esses folhelhos encontram-se intercalados a rochas carbonaticas, apresentam
espessuras de 100 a 300 m, concentracao de carbono orgéanico total (COT) de 2% a 6% e seus
6leos possuem altos teores de hidrocarbonetos saturados. Os principais reservatorios sao
carbonatos compostos por “microbialitos” da Fm. Barra Velha e coquinas da Fm. Itapema. O
selo destes carbonatos é dado principalmente pela espessa camada de sal (Fm. Ariri), podendo,

por vezes, o proprio folhelho gerador funcionar como selo (Riccomini et al., 2012).

E importante salientar que os evaporitos da Fm. Ariri sdo essenciais para a existéncia
do play Pré-sal. Alem de serem excelentes selos, 0s evaporitos possuem alta condutividade
térmica, tal propriedade permite que o calor presente no topo dos reservatorios possa se

propagar para regibes mais rasas da Bacia. Se ndo ocorresse tal transferéncia de calor,
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provavelmente haveria o craqueamento térmico dos hidrocarbonetos, que se encontram em

grandes profundidades (Mello et al., 1995).

O sal e a espessa pilha sedimentar sobrejacente exercem o efeito de soterramento e
sobrecarga. Além disso, estruturas desenvolvidas durante o estagio rifte, que acarretaram a
formagéo de altos e baixos, podem ter formado as trapas e o intenso falhamento pode ter
contribuido na migracdo e até mesmo na formacdo de armadilhas para os hidrocarbonetos
(Riccomini et al., 2012).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Litologias carbonéticas

A classificacdo de rochas carbonaticas (Figura 6) proposta por Embry & Klovan (1971)
tem sido amplamente utilizada e se trata de uma ampliacéo da classificacdo de Dunham (1962)
para as rochas recifais. Esta classificagdo propdem uma divisao entre carbonatos aldctones, que
seriam 0s mudstones, wackestones, packstones, grainstones, calcario cristalino, floatstones e
rudstones e carbonatos autoctones conhecidos como bafflestones, bindstones e framestones
(Terra et al., 2010).

CALCARIOS ALOCTONES CALCARIOS AUTOCTONES
TOmponenies Crgnars TOmponentes Crgnars
Componentes onginais nio-ligados organicamente ndo-igados organicamente ligacas organcamento

durante a deposicao (<10% grao >2 mm)

QMIMP a2 ‘Bm
Comém Matsiz Textura .
(Particulas tamanho arglalsing fno) deposicional e gt inm
S matriz 0o~ Suportado
upertado por O accaboite s«;‘mm. econhecivel s D:&'
& grio- entes
Mencs de Mais de suporado suportado pela jeompon
10% de grdos [10% de graos | com matriz matriz QZ‘:?':‘: .
Mudstone Wackestone

Figura 6: Classificacdo de rochas carbonaticas. Fonte: Terra et al. (2010).

Segundo a classificacdo de Dunham (1962), o mudstone é uma rocha carbonética
suportada pela matriz com menos de 10% de grdos tamanho areia ou maior. O wackestone é
uma rocha carbonéatica também suportada por matriz com mais de 10% de grdos tamanho areia
ou maior. O packstone é uma rocha carbonatica suportada pelos grdos com a presenca de matriz.
O grainstone (Figura 7) € uma rocha carbonética suportada pelos grdos sem matriz (maximo
5%) e o calcério cristalino € uma rocha carbonatica totalmente recristalizada, ndo sendo possivel

identificar sua textura deposicional.
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Figura 7: Grainstone composto por esferulitos retrabalhados. A) PP; B) PX. Fonte: Wright & Barnett (2020).

De acordo com Embry & Klovan (1971), floatstone é uma rocha carbonética suportada
pela matriz com mais de 10% de graos maiores que 2mm e o rudstone € uma rocha carbonatica
suportada pelos grdos com mais de 10% deles maiores que 2mm. Ja o bafflestone, bindstone e
framestone sdo rochas autdctones que possuem seus componentes originais ligados

organicamente durante a deposicéo (Terra et al., 2010).

Outras litologias carbonaticas importantes para a compreensdo do presente estudo séo
as brechas, que segundo Pettijohn (1974) e Flugel (2004) séo rochas carbonaticas suportadas
por grdos com mais de 50% deles angulosos maiores que 2mm. Os laminitos (Figura 8), que
sdo rochas carbonaticas de granulacdo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela recorréncia de
laminacdes delgadas (Terra et al., 2010). Os dolomitos, que segundo Folk (1962) e Dunham
(1962), sdo rochas carbonaticas totalmente dolomitizadas, ndo sendo possivel identificar sua
textura deposicional original, os esferulititos ( Figura 9-A e 9-C), formados por esferulitos que
sdo particulas de forma esférica ou subesférica com contornos lisos ou lobados de tamanho
geralmente menor que 2mm, ndo apresentam nucleo e geralmente sdo considerados particulas
in situ. E os shrubs (Figura 9-B e 9-D) que segundo Wright & Barnett (2015), sdo elementos
semelhantes a arbustos com estrutura fibrosa a laminada que variam de tamanhos milimétricos
a centimétricos e geralmente sdo provenientes do crescimento dos esferulitos, sdo particulas
também consideradas in situ. Vale ressaltar que os shrubs sdo equivalentes aos estromatolitos
classificados por Terra et al. (2010) como depdsito de estrutura laminada e em geral convexa,
podendo apresentar feicdes de crescimento/ramificacdes para o topo, na maioria das vezes de

origem microbial.

37



Figura 8: Laminito liso, Fm. Barra Velha, Cretaceo, Bacia de Santos. A) amostra lateral; B) fotomicrografia, nicois

paralelos. Fonte: Terra et al. (2010).

Figura 9: Laminas petrograficas de shrubs e esferulititos. A) Esferulitos calciticos em matriz argilosa substituida
por dolomita (PX); B) Shrub (PX); C) Esferulitito (PP); D) Shrub com porosidade interparticula bem desenvolvida
(PP). Modificado de Terra et al. (2010), Farias et al. (2019), Lima & Ros (2019) e Wright & Barnett (2020).
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De acordo com Gomes (2020) alguns processos sedimentares podem fragmentar e/ou
transportar 0os componentes carbonaticos formados in situ (shrubs e esferulititos), e desta
maneira sdo formadas as facies de retrabalhamento que podem ser wackestones, packstones,
grainstones, floatstones, rudstones, brechas e mudstones (podem ser formados por sedimentos
retrabalhados ou podem ser facies in situ). Os autores sugerem que onde componentes
retrabalhados sdo dominantes (> 50%), essa terminologia deve ser usada, mas onde eles
representam menos de 50%, entdo as descri¢des de facies baseadas em componentes in situ sao

mais adequadas.

H& outros possiveis tipos de graos encontrados na area de estudo como peloides que séo
definidos como grdos micriticos de forma subesférica sem estrutura interna, sdo graos
aloguimicos micritizados de origem desconhecida, clastos de lama ou fragmentos de bioclastos
naturalmente arredondados ainda reconheciveis. Os intraclastos sdo fragmentos
penecontemporaneos de sedimentos carbonaticos, parcialmente litificados, que sdo erodidos e
redepositados como um novo sedimento e 0s bioclastos sdo 0s principais constituintes das
rochas carbonaticas e englobam todos os fosseis de estruturas calcarias de organismos ou seus
fragmentos (Terra et al., 2010). Finalmente, as coquinas sdo rochas compostas por conchas e
seus fragmentos (bioclastos) (Chinelatto et al., 2020). A Figura 10 se trata da lamina
petrografica de um rudstone com moldes de bivalves dissolvidos cercado por envelopes

micriticos, cimentados por calcita em porosidade mdldica e interparticula.

Figura 10: Rudstone com moldes de bivalve cercado por envelope micritico (seta azul), cimentado por calcita em

porosidade moldica (seta preta) e porosidade interparticula (seta vermelha) (PP). Fonte: Herlinger et al. (2017).

Um elemento comum em diversos trabalhos referentes a Fm. Barra Velha da Bacia de
Santos e Macabu da Bacia de Campos séo as argilas magnesianas. Segundo alguns autores
(Tosca & Wright, 2014; Wright & Barnett, 2015; e Wright & Tosca, 2016), as argilas
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magnesianas sdo formadas a partir de um agregado de nanoparticulas hidratadas em forma de
géis que atua como substrato fisico e quimico favoravel ao crescimento de esferulitos. A
formacéo das argilas magnesianas é controlada principalmente pelo pH (> 9.5), disponibilidade
de Mg e Si e salinidade. As argilas magnesianas sao mais facilmente dissolvidas que a calcita
devido a sua maior &rea superficial. Estas argilas geralmente se formam em ambientes rasos a

sublitorais desprovidas de fluxo detritico ou retrabalho fisico (Tosca & Wright, 2014).
3.2 Matriz carbonatica e cimento

Segundo Terra et al. (2010), a matriz carbonatica pode também ser denominada lama
carbonética ou micrita. O termo micrita é uma traducéo para o portugués do termo micrite, que
seria a abreviacdo de microcrystalline calcite. Atualmente, todo material menor que 0.0625
mm, que corresponde ao tamanho silte, é tratado como matriz. Ainda ndo se tem certeza sobre
a origem da matriz carbonatica, porém ha algumas hipGteses como abrasdo mecéanica e
bioldgica, desintegracdo de organismos calcarios frageis, bioacumulacdo de microrganismos e

intervencdo de organismos na precipitagéo.

Ainda segundo 0s mesmos autores, o0 cimento é um dos componentes mais frequentes
nas rochas carbonéaticas e sempre preenche alguns poros presentes na rocha. A cimentacdo
ocorre devido a presenca de fluidos supersaturados com a fase cimentante no espago poroso. A

Figura 11 mostra um poro vugular parcialmente cimentado por quartzo microcristalino.
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Figura 11: Poro vugular parcialmente preenchido por cimento de quartzo microcristalino (MQ), dolomita

romboédrica (setas azuis) e esferulito calcitico (CS). Fonte: Lima & De Ros (2019).
3.3 Diagénese

De acordo com Tucker e Brito (2017), a diagénese é um fendmeno resultante da acédo
de um conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, operando sob temperaturas e
pressdes relativamente baixas, convertem sedimentos em rochas sedimentares, passando a
altera-las subsequentemente. Envolve a interacdo dos sedimentos ou da rocha com fluidos. Tal
reacao pode ampliar, modificar ou destruir a porosidade e/ou permeabilidade, por isso ocupa
um papel muito importante no estudo de reservatorios. Se a diagénese ocorre logo apds a
deposicao das particulas ou em associagdo a este processo, é chamada de diagénese precoce ou
eodigénese, se ocorre apos a deposicdo, é chamada de diagénese tardia, mesodiagénese ou
telodiagénese. Ha diversos tipos de processos diagenéticos, alguns como dissolucdo,

cimentacdo, neomorfismo, compactacéo, dolomitizacao e silicificacdo podem ser destacados.

Ainda segundo, Tucker e Brito (2017), a dissolugéo ocorre quando os fluidos dos poros
sdo subsaturados em relacdo a mineralogia carbonatica. A porosidade secundéria gerada pela
dissolucdo pode originar bons reservatorios. A cimentacdo é um dos processos diagenéticos
mais comuns e importantes e ocorre devido a precipitagdo de algum elemento no qual o fluido
presente nos poros é saturado e, usualmente, diminui 0 espaco poroso. O termo neomorfismo é
usado para descrever processos de recristalizacdo e substituicdo em que pode ter havido uma
mudanga de mineralogia. A compactacdo ocorre durante o soterramento que, produz um
empacotamento mais apertado dos graos, provocam fraturas e, eventualmente, podem levar a

dissolugéo dos gréos em suas linhas de contato.
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Segundo Akbar, et al. (1995) a dolomitizacdo é quando a dolomita (CaMg(CO0s)2)
substitui a calcita (CaCOs) ou aragonita original. De acordo com Tucker e Brito (2017), uma
consequéncia importante de muitos tipos de dolomitizacdo € o fato de que a porosidade €
aumentada, isto porque a dolomita tem uma estrutura cristalina mais compacta que a calcita
(Figura 12). Portanto, teoricamente, a completa dolomitizacdo de um calcario pode chegar a
aumentar a porosidade em 13%, considerando que ndo haja compactacdo ou cimentacao
posterior. Ja a silicificacdo é quando a silica (SiO) substitui 0s componentes originais da rocha.
Assim como a dolomitizacdo, a silicificacdo pode ocorrer durante a eodiagénese ou na
diagénese tardia e conduz a substituicdo seletiva dos fosseis ou ao desenvolvimento de nédulos
de silex ou camadas de silexito (chert). Vale ressaltar que a silica e dolomita muitas vezes
ocorre como cimento em alguns calcarios (Tucker e Brito, 2017). Diferentemente da

dolomitizacdo, a silicificacdo geralmente reduz a porosidade.

Figura 12: Grainstone dolomitizado com moderada preservacdo dos ooides originais. Porosidade intracristalina
presente, mostrada pela resina azul. Fonte: Tucker e Brito, 2017.

A diagénese costuma ocorrer de forma bastante complexa, Lima & De Ros (2019)
constataram processos diagenéticos como a dissolucdo das argilas magnesianas, cimentacéo,
silicificacdo e dolomitizacdo em carbonatos do Pré-sal. Os autores mostram de maneira
esquematica como a diagénese atuou em facies da Fm. Macabu da Bacia de Campos, que é
correlata a Fm. Barra Velha da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). Na Figura 13-A, ocorre
dolomitizacdo (dolomita cristalina e em bloco) parcial das argilas magnesianas laminadas,
esferulitos e agregados de calcita fascicular (equivalente aos shrubs) e parte da porosidade é
cimentada também por dolomita. Na Figura 13-B acontece a dissolucéo de parte das argilas
magnesianas, dos agregados de calcita fascicular e esferulitos. Na Figura 13-C comeca a ocorrer
silicificacdo com o quartzo cristalino e esferulitos de calceddnia substituindo parcialmente as

facies pre-existentes e cimentando parte dos poros. Na Figura 13-D, a silicificacdo e a
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quantidade de cimento dolomitico continuam a aumentar. Na Figura 13-E ocorre o fraturamento
e dissolucdo destes depositos silicificados, havendo a formacdo de fraturas, canais, poros
moldicos e vugulares. Na Figura 13-F é possivel observar que a dolomita em sela substitui
novamente o0s constituintes pré-existentes e preenchem poros. Na Figura 13-G o quartzo
macrocristalino preenche ainda mais a porosidade secundéria e substitui parcialmente a
dolomita em sela previamente precipitada. E por fim, na Figura 13-H, nas fases mais tardias da
diagénese, diversos elementos passam a preencher 0s poros secundarios. Portanto, a partir dos
processos diagenéticos supracitados, é possivel perceber a complexidade da atuacdo da

diagénese em carbonatos.
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@ 0olomita microcristalina Esferulitos de calceddnia  Jllh, Motriz de argita
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Figura 13: Representacdo esquematica dos processos diagenéticos da Fm. Macabu, Bacia de Campos. Fonte: Lima
& De Ros (2019).

3.4 Formacao Itapema

De acordo com Moreira et al. (2007), a Fm. Itapema é limitada em sua base pela
discordancia Pré-Jiquia e em seu topo pela discordancia Pré-Alagoas e foi depositada do
Neobarremiano ao Eoaptiano (andares locais Buracica superior ao Jiquid). Esta formacéo é
composta por folhelhos escuros e carbonatos (coquinas) nas partes mais distais e por
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conglomerados e arenitos de leques aluviais na parte proximal. Segundo Kattah (2015), as
coquinas tém se tornado alvos exploratérios importantes ap6s descobertas de grandes
acumulacdes em alguns campos da Bacia de Santos. Altas porosidades e permeabilidades que
resultam de complexos processos diagenéticos tém preservado parte da porosidade primaria e
desenvolvido porosidade secundaria em pacotes espessos de coquinas (300-400m) (Thompson
etal., 2015).

As coquinas da Fm. Itapema sdo constituidas essencialmente por conchas de moluscos
bivalves, contendo também ostracodes e gastropodes, em menor quantidade, acumuladas em
barras de lagos com alta energia nos quais a acdo de ondas e correntes acabam abrasando,
fraturando e selecionando as conchas (Kattah, 2015 e Thompson et al., 2015). Vale ressaltar
que apesar do destaque dado as coquinas, os folhelhos desta formagdo sdo também de suma
importancia por serem rochas geradoras. Os mesmos foram depositados durante o andar Jiquia

em ambientes lacustres anoxicos e ricos em matéria organica (Castro, 2019).

Herlinger et al. (2017) realizou um estudo petrografico na Fm. Coqueiros da Bacia de
Campos que segundo Moreira et al. (2007) € correlata a Fm. Itapema da Bacia de Santos.
Conforme os autores, 9% das amostras utilizadas eram grainstones e 91% eram rudstones com
uma selecdo de boa a ruim e com fébrica ca6tica ou subparalela. Os bivalves sdo predominantes
nas amostras e o grau de retrabalhamento é bastante variavel, geralmente sdo fragmentados ou
dissolvidos e possuem dimensdes variando de 0.07 a 25 mm, com média de 2,3 mm. Os
gastropodes estdo presentes em algumas amostras e geralmente ndo estdo desgastados. Ja os
ostracodes ocorrem em menor quantidade. E comum ocorrer a presenca de intraclastos

provenientes de mudstones, vulcanicos e grdos siliciclasticos em pequena quantidade.

Pietzsch et al. (2018) criaram um modelo conceitual da geologia e hidrologia para a Fm.
Itapema. Os autores concluem que ha uma expectativa de que os carbonatos da Fm. Itapema
sejam mais calciticos quando comparado aos da Fm. Barra Velha. A Figura 14 ilustra o modelo
idealizado de ambiente deposicional da Fm. Itapema que corresponde a lagos mais profundos,
menos amplos, com maior influéncia de um sistema de drenagem, menor pH e clima mais

umido quando comparados a da Fm. Barra Velha.
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Figura 1414: Modelo conceitual simplificado ilustrando a geologia geral e hidrologia do ambiente deposicional da
Fm. Itapema. Pequenas setas azuis mostram a infiltracdo e recarga dos aquiferos, setas pretas indicam a infiltracéo
de dgua subterranea na Bacia do lago e setas vermelhas representam o calor geotérmico, que se sup8e que diminua
da fase rifte para a fase pds-rifte. As areas hachuradas propdem a presenca de aquiferos fluindo principalmente
através do embasamento cristalino fraturado. Modificado de Pietzsch et al. (2018).

De acordo com Thompson et al. (2015), os pardmetros que controlam o
desenvolvimento e distribuicdo das coquinas séo bastante complexos e incluem fatores como
clima, quimica da &gua, morfologia da Bacia, geologia de captacdo de agua e influxo de
sedimentos siliciclasticos. Todos estes fatores afetam a produtividade de moluscos e estdo
associados uns aos outros, por exemplo, a quimica das aguas do lago é fortemente influenciada
pela hidrologia, que por sua vez, depende do clima. As plataformas carbonaticas se
desenvolveram em altos topograficos criados durante o rifte. Os moluscos se concentram em

praias e barras devido as aguas rasas.
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Thompson et al. (2015) propuseram um modelo deposicional esquematico para a Fm.
Coqueiros da Bacia de Campos com associac¢des de facies e suas principais localiza¢des. Leques
aluviais e sedimentos deltaicos sdo comuns na margem dos lagos, margas e folhelhos sdo
comuns nos depocentros enquanto as coquinas se formam nos flancos dos hosts e em blocos de
falha inclinados (Figura 15).

Sedimentos aluviais,
deltaicos e transicionais

Figura 15: Modelo deposicional esquematico da Fm. Coqueiros da Bacia de Campos. 1) Principalmente,
intercalagdo entre calcirruditos e siliciclasticos; 2) Essencialmente, intercalagéo entre calcirruditos e siliciclasticos,
com aumento na quantidade de calcirruditos; 3) Grande predominéncia de calcirruditos; 4) Geralmente,
intercalagdo de calcirruditos e folhelhos; 5) Predominancia de folhelhos e calcilutitos. Modificado de Thompson
et al. (2015).

Oliveira et al. (2019) realizaram um estudo de facies e criaram um modelo deposicional
conceitual da Fm. Coqueiros da Bacia de Campos. Os principais tipos de facies encontradas
pelos autores sdo carbonéticas, siliciclasticas, ricas em minerais de argilas magnesianas e
hibridas. As facies carbonaticas sdo definidas como rudstones, grainstones, packstones e
mudstones compostas por bivalves, ostracodes e raramente por gastropodes. As facies
siliciclasticas sdo compostas essencialmente por arenitos e mudstones siliciclasticos, que
ocorrem localmente. As facies ricas em estevensita sdo compostas por argilas e arenitos
estevensiticos. E por fim, a mistura de bioclastos, graos siliciclasticos, ooides de estevensita e

peloides constituem as facies hibridas.

Oliveira et al. (2019) plotou dados de dois pogos (poco 1 e 2) em um diagrama ternario
(Figura 16) no qual seus vertices representam sedimentos ndo carbonaticos (siliciclasticos),
sedimentos carbonaticos intrabacinais e sedimentos ndo carbonaticos intrabacinais (estevensita

e fragmentos de rochas vulcanicas). Rochas com mais de 90% de um Unico componente sao

46



definidas como arenitos ou mudstones siliciclasticos, arenitos ricos em estevensita ou
vulcénicas e carbonatos. Rochas que apresentam mais que um componente, foram designadas
como hibridas, as quais sdo nomeadas de acordo com seu principal componente seguida pelo
componente secundario. O poco 1 apresentou predominantemente rochas hibridas e o pogo 2

contém essencialmente rochas carbonaticas (mais de 90%).
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Figura 16: Diagrama ternario proposto para classificar as rochas da Fm. Coqueiros baseado em seus constituintes
composicionais. Os pocos 1 e 2 sdo representados por 179 pontos inseridos no diagrama. Modificado de Oliveira
et al. (2019).

Ainda segundo Oliveira et al. (2019), o ambiente deposicional da Fm. Coqueiros é
caracterizado pela presenca de ondas e correntes de tempo bom e de tempestade e tectonica
ativa. A produtividade de bioclastos era predominante em altos do embasamento protegidos da
influéncia de terrigenos. Na borda do lago as rochas predominantes eram siliciclasticas e
hibridas, como resultado de gradientes estruturais elevados e input continental. Em partes mais
profundas do lago, arenitos bioclasticos e hibridos foram depositados como leques gerados por
fluxos gravitacionais desencadeados pela desestabilizacdo de depdsitos de aguas rasas durante

tempestades episddicas e atividades tectonicas.

A Figura 17 mostra um modelo deposicional conceitual baseado na Bacia de Campos
com a localizagéo dos dois pogos da Figura 16. A sedimentacdo carbonatica da Fm. Coqueiros

ocorreu em um lago do tipo rifte, no qual havia grande produtividade de bivalves associada a
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altos no embasamento que eram acumulados por tempestades e retrabalhados por ondas e
correntes de tempo bom. Estes altos estruturais foram eventualmente expostos e erodidos
durante as oscilacdes no nivel de lago. Proximo ao alto do Badejo, foram depositados arenitos
por correntes turbiditicas sobre uma rampa carbonatica afetada por intensa atividade tectonica
e submetida a acdo de tempestades. Localmente, a quimica da agua favoreceu a precipitacéo de
argilas magnesianas. Eventualmente, siliciclasticos, carbonatos e gréos estevensiticos foram
misturados por tempestades e atividade tecténica, formando assim os depdsitos hibridos
(Oliveira et al., 2019).

Legenda
. Barra bioclastica
. Deposito quimico de argila
[ Barra bioclastica retrabalhada magnesiana
[ Leque biodisstico de lago profundo Leque siliciclastico de lago ——
profundo E—

fLeque hibrido de lago profundo = Leque deltaico

|Depésito carbondtico sublitoral Praia
. Deposito siliciclastico de lago Embasamento

profundo

Figura 17: Modelo deposicional proposto para o Aptiano inferior, correspondente a Fm. Coqueiros, fase rifte da
Bacia de Campos. Baseado em anélises sedimentoldgicas dos pogos 1 (A), localizado em uma rampa hibrida, e 2
(B), que se encontra no Alto Externo. Modificado de Oliveira et al. (2019).

Chinellato et al. (2020) utilizaram um testemunho para realizar analises referentes a Fm.
Itapema da Bacia de Santos. Foram descritas seis taphofacies (Tf-1 a Tf-6) nas quais, Tf-1 séo
rudstones/grainstones bem selecionados com as conchas orientadas paralelamente ao
acamamento e densamente empacotadas e TF-2 possui as mesmas caracteristicas da Tf-1,
porém é mal selecionada. A Tf-3 corresponde a grainstones/rudstones bem selecionados com
as conchas orientadas de forma obliqua ao acamamento e, geralmente, com conchas bastante
dissolvidas. A TF-4 é similar a Tf-3, porém, é mal selecionada. A taphofacies Tf-5 é composta
por rudstones/grainstones bem selecionados com orientacdo aleatoria das conchas e
densamente empacotadas e a Tf-6 possui caracteristicas semelhantes a Tf-5, contudo, é mal

selecionada.
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Chinellato et al. (2020) afirmam também que, em geral, as taphofacies bem selecionadas
sdo compostas por conchas e seus fragmentos e ndo apresentam matriz ou fragmentos menores
que 0.2 mm. Ja as taphofacies mal selecionadas contém graos menores que 0.2 mm sendo a
maior parte deles fragmentos de conchas muito pequenos e peloides (Figura 18). Os valores de
porosidade e permeabilidade costumam ser bons nas taphofacies bem e mal selecionadas,
contudo, a permeabilidade ¢ um pouco menor nas taphofacies mal selecionadas quando

comparado as bem selecionadas.
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Figura 18: Taphofacies baseadas na orientacdo das conchas e grau de sele¢cdo. Modificado de Chinelatto et al.
(2020).

A Figura 19, proveniente de Chinelatto et al. (2020) fornece uma interpretacdo para as
taphofacies encontradas, indicando os limites da zona de quebra durante momentos de tempo
bom (19-A e 19-C) e de tempestades (19-B e 19-D). Durante condi¢bes de tempo bom, as
thaphofacies Tf-1 e Tf-3 sdo formadas nas zonas shoreface e foreshore (zona de quebra ou
retrabalhamento), enquanto a Tf-2 ocorre abaixo da zona de retrabalhamento, onde peloides
podem se estabelecer. Podem ocorrer peloides e ooides estevensiticos em areas restritas e a
formac&o de microbialitos e mudstones na margem do lago. Quando ocorre tempestade, a zona
de retrabalhamento € amplificada e ondas e correntes de tempestades séo capazes de erodir e
redepositar taphofacies previamente depositadas (linhas vermelhas na Figura 19-D), fazendo
com que a TF-5 seja o principal tipo de taphofacies depositado na zona de retrabalhamento e a
TF-6 abaixo dela.
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Figura 19: Interpretacdo deposicional de taphofacies baseado em Fick et al., 2018. A, C) Condig¢des de tempo
bom; B, D) CondicGes de tempestade. Modificado de Chinelatto et al (2020).

Herlinger et al. (2017) afirmam que a calcita € o principal tipo de cimento encontrado
nos rudstones e grainstones da Fm. Itapema. A diagénese atuante nos bioclastos foi controlada
pelo balango entre dissolu¢do e neomorfismo, principalmente calcificagdo dos bioclastos
aragoniticos, favorecendo a geracdo de porosidade mdldica pobremente conectada ou a
preservacao da porosidade interparticula bem conectada. A distincdo entre neomorfismo e
cimentacédo por calcita é dificil na maioria das vezes. Geralmente, os bioclastos séo cobertos
por bordas de calcita (Figura 20). A dolomitizacdo e/ou presenca de cimento dolomitico nédo é
tdo comum. Ja a presenca de silica ocorre em 44% das amostras, mas raramente ultrapassam

mais que 2% do volume total de rocha. Portanto, calceddnia e quartzo ocorrem em pequenas
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quantidades substituindo a calcita ou, mais raramente, preenchendo poros moldicos,

interparticula, intraparticula e vugular.

Figura 20: Lamina petrogréfica de rudstone composto por bivalves neomorfimizados com bordas finas de calcita
(seta vermelha). A seta preta indica linhas finas da textura original da concha do bivalve (PP). Fonte: Herlinger et
al. (2017).

3.5 Formacéo Barra Velha

De acordo com Moreira et al. (2007), a Fm. Barra Velha, formada durante o andar local
Alagoas inferior, é limitada em sua base pela discordancia Pré-Alagoas e em seu topo pela
espessa camada de sal (Fm. Ariri). Segundo Wright & Barnett (2015), a espessura da Fm. Barra
Velha varia de mais de 500 m a menos de 55 m nos altos de blocos de falhas, podendo estar
localmente ausente. Esta formacgdo contém reservatérios de 6tima qualidade e por isso tem sido
alvo de diversas discussdes ainda incertas acerca de sua evolugdo, tais como seu ambiente

deposicional e a origem biotica ou abi6tica destes carbonatos.

Primeiramente, Dias (2005) defende um ambiente deposicional marinho para o0s
carbonatos da Fm. Macabu da Bacia de Campos, que segundo Moreira et al. (2007), é correlata
a Fm. Barra Velha da Bacia de Santos. Posteriormente, Moreira et al. (2007), Carminatti et al.
(2008) e Farias et al. (2019) propuseram um ambiente transicional com influéncia marinha. Por
fim, trabalhos como Wright & Barnett (2015), Muniz & Bosence (2015), Pietzsch et al. (2018),
Herlinger et al., (2017); Lima & De Ros (2019) e Gomes et al. (2020) descartam a origem
marinha do ambiente deposicional da Fm. Barra Velha.

Wright & Barnett (2015) afirmam que a auséncia de fosseis marinhos como
foraminiferos miolidlidos e de minerais como gesso e anidrita evidenciam uma origem ndo
marinha, mas sim lacustre. Pietzsch et al. (2018) afirmam que 0s componentes
bioestratigraficos do Pré-sal sdo baseados essencialmente em ostracodes ndo marinhos e além
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disso, os carbonatos apresentam sinais radiogénicos maiores quando comparados aos marinhos,
certificando também uma origem lacustre para os carbonatos do Pré-sal. Muniz & Bosence
(2015) interpretaram a auséncia da biota marinha e de 4gua doce e a presenca de ostracodes ndo

marinhos, como evidéncia de um ambiente lacustre de 4gua salobra.

Outra questdo bastante discutida sobre a Fm. Barra Velha é a origem microbial ou
quimica de seus carbonatos. Moreira et al. (2007), Carminatti et al. (2008) e Carminatti et al.
(2009) citam os microbialitos como facies constituintes da Fm. Barra Velha e Terra et al. (2010)
classificam tais texturas microbiais. Muniz & Bosence (2015) declaram que os carbonatos desta
formacéo sdo parcialmente microbiais. Wright & Barnett (2015) afirmam que evidéncias macro
e microscopicas de envolvimento microbial na producdo destes carbonatos sdo raras. Segundo
Herlinger et al. (2017), interpretacfes recentes sugerem que a maioria dos depositos da Fm.
Macabu, correlata a Fm. Barra Velha, sdo precipitados quimicos, controlados pela geoquimica
das aguas alcalinas lacustres. Tosca & Wright (2015) também afirmam que evidéncias de
influéncia microbial nos carbonatos da Fm. Barra Velha séo ausentes. Lima & De Ros (2019)
citam uma origem hibrida (biotica/abidtica), porém com predominancia abidtica para os
carbonatos do Pré-sal. Portanto, a origem microbial, por precipitacdo quimica ou mista ainda é

bastante discutivel.

Segundo Herlinger et al. (2017), a deposicdo de carbonatos lacustrinos é controlada por
diversos fatores como o clima, entrada de agua proveniente do continente (em superficie e
subsuperficie), input de sedimentos continentais e a quimica da agua. Este Gltimo fator, por sua
vez, € de suma importancia em ambientes lacustres pois controla o desenvolvimento de
comunidades microbiais, precipitacdo abidtica e de minerais de argila e o desenvolvimento de

algas, ostracodes e moluscos.

Wright & Barnett (2015) examinaram 1400 m de testemunho e mais de 3400 laminas
petrograficas da Fm. Barra Velha da Bacia de Santos. Os autores identificaram ciclotemas que
variam de 0.75 a 5 m de espessura no qual, a facies 1 consiste predominantemente em shrubs
in situ. A facies 2 é composta por esferulititos (in situ) imersos em uma matriz formada por
argilas magnesianas (principalmente estevensita) que cobrem grande parte da Fm. Barra Velha.
Ja a facies 3 consiste em calcarios detriticos laminados compostos por fragmentos de shrubs de
tamanho areia fina a silte, wackestone e calcimudstone com fragmentos mais grossos compostos
principalmente por esferulititos (Figura 21). E comum também a ocorréncia de retrabalhados

formados por fragmentos de shrubs principalmente na forma de grainstones.
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Wright & Barnett (2015) interpretaram o ambiente deposicional referente a estas facies.
A facies 3 provavelmente se acumulou em ambiente protegido abaixo da base de ondas em fase
de afogamento, na qual eventos pluviométricos de curta duracdo ocorriam. Devido a presenca
de fissuras de dessecacdo, conclui-se que quando houve a deposicédo da facies 3, o lago era raso,
porém mais profundo quando comparado ao momento de deposicdo das outras facies. A
ocorréncia de ostracodes ndo marinhos e peixes, raros nas facies 1 e 2, sugerem que o lago
possa ter se tornado menos hostil e com agua fresca o suficiente para permitir a colonizacao das
espeécies. Foi possivel também a precipitacdo de silica com a queda do pH das aguas. Conforme
aumentava a taxa de evaporagao, consequentemente havia um aumento de pH no lago. Com a
disponibilidade de magnésio e pH altos, eram formados os géis de silicato de magnésio, que
acreditam ser os precursores da estevensita. Os esferulitos eram precipitados dentro destes géis
de silicato de magnésio que, por sua vez, freava o crescimento deles. Conforme a producédo dos
géis de silicatos de magnésio diminuia ou cessava, os esferulititos conseguiam crescer,

formando assim a facies 1, denominadas de shrubs.

Facies 1: Shrubs; formacdo rapida a partir de
fluidos com provawveis baixos teores de Mg/Ca;
alguma influéncia microbial; boa estrutura e
porosidade intergranular.

Facies 2: Esferulitos e estevensita; estevensita
requer pH> 10 e é 30% Mg; Esferulitos devido
ao efeito de Si no crescimento de calcita;
porosidade apds a dissolugdo da estevensita,

0.75-5m
A
Evaporacdo e raseamento

Facies 3: Fase de inundacdo; salinidade e
alcalinidade reduzidas permitem o influxo de
peixes e ostracodes; também desencadeia a
- P r—— — - precipitagdo de silica.

Pequeno retrabalhamento
durante a fase de inundagdo

Figura 21: Ciclotema esquemaético proposto por Wright & Barnett (2015).

Alguns autores (Carminatti et al., 2009; Faria et al., 2017) consideram que a Fm. Barra
Velha foi originada em ambiente de plataformas carbonaticas de alto relevo. Wright & Barnett
(2017) afirmam que evidéncias como o fato de correlagdes usando perfis de poco indicarem
relevo pos deposicional, 0 modelo de facies e dados isotopicos provisorios sugerem que a Fm.

Barra Velha ndo se desenvolveu como plataforma carbonatica, mas sim como lagos rasos,
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evaporiticos e alcalinos. Ainda segundo estes autores, os montes conicos interpretados na

sismica podem ser mounds formados por precipitacdo quimica e/ou vulcdes.

Muniz & Bosence (2015) analisaram os carbonatos da Fm. Macabu da Bacia de
Campos, que é correlata a Fm. Barra VVelha na Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). Os autores
estabelecem facies baseadas na interpretacdo de perfis de imagem, séo estas: brechas (BHI-1),
folhelhos (BHI-2), margas (BHI-3), conglomerados (BHI-4), mudstones (BHI-5), packstones,
grainstones e rudstones (BHI-6), laminitos (BHI-7), estromatdlitos (BHI-8) e trombolitos
(BHI-9).

Posteriormente, foi realizada a interpretacio dos ambientes deposicionais
correspondentes & estas facies, conforme mostrado na Figura 22. Os folhelhos (BHI-2) e
laminitos (BHI-7) se encontram em ambiente subaquatico profundo onde ha baixa energia.
Proximo a estas facies, ainda no mesmo ambiente, porém em aguas um pouco mais rasas, foram
depositadas as margas (BHI-3). Os trombdlitos (BHI-9) sdo raros e aparecem associados
geralmente a outras facies de baixa energia e por isso foram inseridos em um contexto de
ambiente lacustre profundo. A linha de base de onda de tempo bom (FWWB) separa 0 ambiente
subaquatico profundo do intermediério, que corresponde a margem lacustre com energia alta a
moderada, no qual as facies predominantes sdo estromatoliticas (BHI-8) e retrabalhadas (BHI-
6). O ambiente subaquatico raso é interpretado como de baixa energia e com espaco de
acomodacéo limitado onde se depositam laminitos (BHI-7) e por fim, o ambiente subaéreo
possui relevo topografico que é ocasionalmente inundado. Portanto, este ambiente é marcado
pela presenca de brechas (BHI-7), geralmente cobertas por folhelhos (BHI-2), margas (BHI-3)
ou laminitos (BHI-7) depositados em momentos de aumento do nivel do lago.
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Emergente/ | Subaquatico Subaquatico Subaquatico profundo

Subaéreo raso intermediario Acima SWB Abaixo SWB

Brechas; carstes I.:min:tos es?‘;t:::?ll:os es*:;r:::?::os bancos ce trombolitos margas faminkos folheltios

: . apetes rainstones? i i
feicbes de exposi¢ao iilroblaié centimétricos iétricos B microbiais laminados

Figura 22: Modelo deposicional para facies provenientes da interpretacdo de perfis de imagem (BHI) na Fm.
Macabu, Bacia de Campos. FWWB: Base de ondas de tempo bom. SWB: Base de ondas de tempestades.
Modificado de Muniz & Bosence (2015).

Pietzsch et al. (2018) propdem um modelo simplificado que ilustra a geologia geral e
hidrologia durante a deposigdo da Fm. Barra Velha baseado em um pogo da Bacia de Santos
mostrado na Figura 23. Os autores propdem um modelo formado por lagos rasos, amplos e
progressivamente mais evaporiticos e alcalinos envolvendo infiltracdo de agua subterranea na
Bacia e calor geotérmico que se supde que diminua da fase rifte para a fase pds-rifte. A recarga
de agua subterranea para o lago provavelmente ocorreu por meio de conduites espalhados pelo
fundo do lago e como infiltracdo ndo necessariamente ligada a eles. Estes fluidos se misturavam
ao corpo de agua principal, contribuindo significantemente para a composi¢cdo quimica e
isotopica das rochas carbonaticas.
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Area marginal propensa 4 variacdo do
nivel do lago

Area de drenagem
escoamento /

Zona de recarga nio
representada

t *+ * * * * * *
Fonte de calor

Sedimentagio Falhas associadas a Vulcanismo
- carbondtica lacustre build-ups u rifte e pos-rifte
Rios Sucessdo Sucessdo
- .
= Efémeros pbs-rifte = rifte
- Rochas vulcanicas I .‘,;'.1 Embasamento u Carbonatos

antigas Fm. Camborid pré-cambriano sin-rifte

Figura 23: Modelo conceitual simplificado ilustrando a geologia geral e a hidrologia do ambiente no momento de
deposi¢do da Fm. Barra Velha. Longas setas negras indicam infiltracdo de lencois fredticos na Bacia lacustre. Setas
vermelhas grossas abaixo do modelo representam calor geotérmico. Areas hachuradas propdem a presenca de
aquiferos em relacdo a Bacia lacustre, fluindo principalmente através do embasamento cristalino fraturado.
Modificado de Pietzsch et al. (2018).

Lima e De Ros (2019) realizaram um estudo petrografico detalhado em sete pocos da
Fm. Macabu da Bacia de Campos que, como mencionado anteriormente, é correlata a Fm. Barra
Velha da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). As principais facies encontradas pelos autores
foram crostas de calcita fascicular, argilas estevensiticas com esferulitos calciticos, rudstones e
grainstones intraclasticos, laminitos, dolostones e cherts (rochas totalmente silicificadas).
Crosta de calcita fascicular é a facies equivalente aos shrubs (Wright & Barnett, 2015) e aos
estromatolitos (Terra et al., 2010).

Lima & De Ros (2019) propdem uma sucessao de facies na qual depositos laminados
de argilas magnesianas com pouca contribuicdo de peloides de argila e gréos siliciclasticos
constituem o substrato dentro do qual esferulitos sdo quimicamente precipitados, substituindo
e/ou deslocando essa matriz principalmente estevensitica. Quanto mais préximo da interface

agua-sedimento, mais estes esferulitos cresciam e se tornavam assimétricos, originando assim
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0s agregados de calcita fascicular. A distingdo entre esferulitos e agregados de calcita fascicular
foi definida provavelmente pela maior disponibilidade ibnica, taxa de precipitacao e espaco de
acomodacdo para estes ultimos. Por fim, os agregados de calcita fascicular coalesciam,

originando as crostas de calcita fascicular, conforme observamos na Figura 24.

=~ Interface dgua-sedimento (wsﬂ@

Matsiz de argila magnesiana
’ singenética

Caleita Fascicular ’ Agua do
lago
Esferulitos

es  Peletes de argila e grios calciticos
* siliciclisticos

Figura 24: Representacdo esquematica da génese dos tipicos depdsitos Aptianos do Pré-sal. A) Depdsitos
laminados de argila magnesiana singenética com grdos dispersos de peloides de argila e siliciclasticos; B)
Substituicdo parcial e deformacdo da matriz de argila magnesiana por esferulitos calciticos; C) Agregados
fasciculares ndo coalescidos de calcita precipitada no WSI com porosidade framework inter-agregados; D) Ciclo
caracteristico mostrando a crosta singenética de agregados calciticos fascicular coalescidos no topo e argila
magnesiana singenética substituida e deslocada por esferulitos calciticos. Modificado de Lima e De Ros (2019).
Ainda segundo Lima & De Ros (2019), a presenca de estevensita indica que os
ambientes lacustres do Pré-sal nas Bacias de Campos e Santos apresentavam alta alcalinidade
(pH maior ou igual a 10), altas concentracfes de silica e magnésio e baixa quantidade de CO..
A estevensita laminada provavelmente se depositou em ambiente de baixa energia, enquanto 0s

peloides foram depositados em momentos com aumento de energia do ambiente. A Figura 25-
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A se trata de uma fotomicrografia que ilustra esferulitos parcialmente silicificados (CS)
deslocando e substituindo argilas magnesianas laminadas (SL) e a Figura 25-B mostra crostas

de calcita fascicular (CFC) intercaladas com depositos substituidos por dolomita (Dol).

Figura 25: Fotomicrografias destacando caracteristicas singenéticas e diagenéticas de constituintes da Fm.
Macabu, Bacia de Campos. A) Esferulitos calciticos (CS) substituindo e deslocando argilas magnesianas
laminadas (SL) usando polarizador cruzado (XP). B) Crostas de calcita fascicular (CFC) intercaladas com
depdsitos substituidos por dolomita (Dol) (PX). Fonte: Lima & De Ros (2019).

Gomes et al. (2020) afirmam que as principais facies presentes na Fm. Barra Velha da
Bacia de Santos sdo mudstones (argilas magnesianas, calcita, dolomita e silica), esferulititos,
shrubs e facies retrabalhadas como grainstones, packstones e wackestones. A partir disso, um
novo esquema de classificacdo de facies é proposto, com base na abundéancia relativa de trés
componentes: mudstones, esferulititos e shrubs. O diagrama ternario (Figura 26) mostra a
classificacdo proposta baseada na combinacao dos trés componentes onde ndo ha evidéncia de
retrabalho significativo. O componente mais abundante fornece um nome de rocha e o
componente secundario fornece um adjetivo qualificativo. Além disso, pode ser adicionado
uma palavra referente ao principal evento diagenético envolvido, como por exemplo

spherulitestone dolomitico.

Como é possivel observar na Figura 26, ha nove facies principais nas quais, 0s
carbonatos in situ que possuem mais que 90% de shrubs, esferulitos ou grdos finos sdo
designados como shrubstone, spherulitestone e mudstone, respectivamente. A combinacdo de
mais que 50% de shrubs e menos de 10% de graos finos separa o spherulitic shrubstone do
shrubby spherulitestone. Rochas com mais de 10% de gréos finos séo divididas de acordo com
a proporc¢éo dos dois componentes. Spherulitic shrubstone com mud e shrubby spherulitestone

com mud s&o repartidos por 50% de conteudo de shrub. A rocha com menos de 10% de shrubs
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é separada de acordo com as proporgdes de graos finos e esferulitos em muddy spherulitestone
quando a proporcdo de esferulitos é maior que 70% e spherulitic mudstone quando néao é
(Gomes et al., 2020).

SHRUBBY
SPHERULITESTONE

70

%

10
Mud

] A Shrubby

SIPhelrulitic P I Shn{bby I,_I i

™ —
com mud com mud

90 Spherulite &4
Spherulitic

Shrubstone
shrubstone .
. Spherulitic . Ehiiione

MUDDY
SPHERULITESTONE

Figura 26: Diagrama ternario mostrando a classificagdo das facies para sedimentos gerados in situ e laminas
petrograficas referentes a estas facies. A) Shrubstone (PX); B) Spherulitic shrubstone (PX); C) Shrubby
spherulitestone (PX); D) Spherulitestone (PX); E) Muddy spherulitestone (PP); F) Spherulitic mudstone (PP); G)
Mudstone (PP); H) Shrubby spherulitestone com mud (PX); 1) Spherulitic shrubstone com mud (PX). Modificado
de Gomes et al. (2020).

Gomes et al. (2020) propdem entdo trés diagramas para que todas as facies da Fm. Barra
Velha pudessem ser classificadas. Os outros diagramas ternarios seguem a ideia de limites e
nomenclaturas supracitadas no qual, um deles representa as facies mudstone, podendo ser
classificados em dolomita, calcita, silica ou argila magnesiana, a depender da facies
predominante. Vale ressaltar que os mudstones, de maneira geral, podem ter origem in situ ou
redepositada. O outro diagrama ternario classifica as facies retrabalhadas também de acordo
com suas porcentagens. A Figura 27 mostra os limites e classificacGes de todas as facies

encontradas na Fm. Barra Velha.
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retrabalhadas
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grain

Faciesinsitu
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Mudstone
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Figura 27: Novo esquema de classificacdo que utiliza trés diagramas triangulares para descrever todas as facies da
Fm. Barra Velha. Modificado de Gomes et al. (2020).

Gomes et al. (2020) também identificam sucessdo de facies em intervalos reservatorios,
que sdo pobres em mudstones e intervalos ndo-reservatorios, que possuem mais de 10% de
grdos finos. Em ambos os casos, foram propostos dois possiveis modelos de empilhamento de
facies mostrados na Figura 28. O primeiro é um padrdo ja proposto previamente por outros
autores (Wright & Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Farias et al., 2019; Lima & De Ros,
2019) e consiste em uma gradacdo ascendente de mudstones, spherulitic mudstones, muddy
spherulitestone, shrubby spherulitestone com mud e por fim, spherulitic shrubstone com mud
em intervalos ndo-reservatério e spherulitestone, shrubby spherulitestone, spherulitic
shrubstone e finalmente shrubstone em intervalos reservatorio. Este padrdo de empilhamento é
chamado de padrdo com aumento de shrubs para o topo. O segundo modelo alternativo é
denominado padrdo com aumento de esperulititos para o topo e consiste na predominéncia de
shrubs na base gradando para esferulitos no topo. Nos intervalos nédo-reservatério ha uma
gradacéo ascendente de spherulitic shrubstone com mud, shrubby spherulitestone com mud,
muddy spherulitestone, spherulitic mudstone e por fim, mudstone. Enquanto que, em intervalos
reservatorio, esta gradacdo ascendente consiste em shrubstone, spherulitic shrubstone, shrubby

sprerulitestone e finalmente, spherulitestone.
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Padrdo com aumento de shrubs para o topo

|| Spherulitic Shrubstone com mud
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Figura 28: Dois modelos (com aumento de shrubs para o topo e com aumento de esferulito para o topo) de

+ Esferulito calcitico

empilhamento de ciclos elementares na Fm. Barra Velha baseado em descri¢do de testemunhos. A e C) Intervalos
ndo-reservatorio; B e D) Intervalos reservatorio. Modificado de Gomes et al. (2020).

Por fim, Gomes et al. (2020) propdem trés possiveis modelos deposicionais para a Fm.
Barra Velha. O primeiro se trata do modelo de clima umido a arido com flutuag&o do nivel de
lago (Figura 29-A). No momento de clima umido, assume-se que a taxa de precipitacado &€ maior
que a de evaporacdo (P > E), portanto haveria um aumento na entrada de detritos fluviais e
aumento no nivel de lago, resultando em menor concentracéo e queda de pH, e com isso haveria
a precipitagdo de mudstone. Em momentos de clima &rido, assume-se que a taxa de precipitagdo
€ menor que a taxa de evaporagdo (P < E), logo, haveria a reducdo na entrada de detritos fluviais
e queda no nivel de lago, resultando em um lago com &guas mais concentradas e aumento do
pH. Estas condigdes levariam a precipitacdo de argilas magnesianas com esferulitos e shrubs.
Esta interpretacdo é uma modificagdo do modelo de Wright & Barnett (2015, 2017)

incorporando a distribuigdo de gréos detriticos.
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O segundo é o modelo proposto por Gomes et al. (2020) de clima semi-arido a arido
com lago raso. Em momento de clima semi-arido, a taxa de precipitagdo € bem préxima da taxa
de evaporacao (P =~ E), ha menos entrada de sedimentos edlicos e precipitacdo de mudstone.
Ja em momento de clima arido, a taxa de precipitacdo é menor do que a taxa de evaporacéo (P
< E), hd um aumento na entrada de detritos edlicos, reducdo do nivel do lago, aumento da
concentracdo e do pH do lago, permitindo assim a precipitacdo de argilas magnesianas com
esferulitos e shrubs, como vemos na Figura 29-B. Esta interpretacdo ¢ uma modificacdo do
modelo de Farias et al. (2019). De acordo com Farias et al. (2019) os lagos eram formados por
salmouras hibridas que recebiam influxo de duas fontes: salmouras de drenagem contendo
HCOs formadas pelo intemperismo dos basaltos penecontemporéneos e salmouras
hidrotérmicas ricas em CaCl, formadas pela reacdo em profundidade entre a &gua do mar e o
basalto da barreira por onde ela se infiltrou. Portanto estas salmouras teriam saturado o lago em
CaCos.

E por fim, o terceiro € o modelo com nivel de lago constante proposto por Gomes et al.
(2020). Neste caso, as mudancas induzidas pelo clima alteram a entrada de detritos fluviais e
edlicos, o0 pH e a estratificacdo do lago. E assim como nos modelos anteriores, em momentos
de menor pH os mudstones eram precipitados enquanto que, quando a alcalinidade era maior,
as argilas magnesianas com esferulitos e shrubs eram formados (Figura 29-C).

A) Clima amido a arido com flutuag¢io no nivel do lago

Clima umido: Menor taxa de evaporagdo, maior influéncia fluvial,
aumento no nivel do lago, menor pH, deposi¢ido de mudstone
(calcita, dolomita e silica) .

Clima arido: Maior taxa de evaporacdo, menor influéncia fluvial,
queda no nivel do lago, maior pH, precipitagdo de argilas
magnesianas com esferulitos e depois shrubs.

B) Clima semi-drido a drido com lago raso

Clima semi-arido: Taxa de evaporagdo média, menos vento,

menor pH, precipitagdio de mudstone (calcita, dolomita e silica).

Clima arido: Maior taxa de evaporagdo, mais vento, lago mais

raso, maior pH, precipitagdo de argilas magnesianas, esferulitos e

shrubs.

C) Modelo com nivel de lago constante

A entrada de sedimentos fluviais e edlicos,
PH e estratificagdo do lago sdo controlados

por variagdes climaticas. Acumulo de
sedimentos conforme os modelos A e B.

Figura 29: Modelos alternativos conceituais para explicar as variacGes de facies na Fm. Barra Velha, Bacia de
Santos. A) Modelo de clima imido a arido com flutuacdo no nivel de lago; B) Modelo de clima semi-arido a arido

com lago raso; C) Modelo com nivel de lago constante. Modificado de Gomes et al. (2020).
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Wright (2020) cria um modelo para o desenvolvimento dos ciclotemas (Figura 21) de
Wright & Barnett (2015) para a Fm. Barra Velha. Na fase 1 da Figura 30, o lago possui aguas
com alcalinidade e salinidade reduzidas, introduzindo condi¢des propicias a colonizacdo de
peixes e ostracodes. Além da precipitacdo de silica em forma de geéis, que posteriormente
formaria nodulos de silica. Nesta fase o lago estd menos raso quando comparado ao momento
de deposic¢do das outras facies. Neste momento, ha acumulacéo de carbonatos de granulometria

fina, sugerindo um depdsito de baixa energia, provavelmente abaixo da base de onda.

No estagio 2 da Figura 30, a evaporacdo desencadeia a formacao e deposicdo dos géis
de silicato magnésio, que seriam os precursores das argilas magnesianas. Estes géis teriam sido
depositados abaixo da base de onda. Na fase 3 da Figura 30, houve a precipitagdo dos esferulitos
calciticos dentro dos géis de silicato de magnésio, também abaixo da base de onda. Além disso,
em regides acima da base de onda, onde ndo haviam géis de silicato de magnésio, era possivel
o0 desenvolvimento de shrubs. E por fim, no estagio 4 da Figura 30, a deposic¢do dos géis de
silicato de magnésio cessou, permitindo o crescimento dos esferulitos até a interface agua-
sedimento, 0 que originou os shrubs, que pode ter ocorrido também em regiGes mais rasas.
Acima da linha de onda, € comum encontrar o retrabalhamento de facies previamente

depositadas.
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Figura 30: Modelo para o desenvolvimento de ciclotemas na Fm. Barra Velha, Bacia de Santos. BO: Base de onda.

Seta preta vertical: Menor profundidade do lago em relacéo ao estagio 1. Modificado de Wright (2020).
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Herlinger et al. (2017) falam sobre a diagénese atuante na Fm. Macabu da Bacia de
Campos. Os autores afirmam que os depdsitos estevensiticos foram substituidos principalmente
por esferulitos, dolomita e silica. De acordo com Lima & De Ros (2019), as argilas magnesianas
sdo facilmente dissolvidas e/ou substituidas. A porosidade priméaria dos shrubs e a dissolucéo
da estevensita constituem os principais reservatorios da Fm. Macabu. Portanto, a preservacéo,
dissolucdo e substituicdo da estevensita exercem um controle importante na qualidade de
reservatorios. A dissolucdo da estevensita forneceu magnésio e silica, favorecendo a
dolomitizacéo e silicificagdo, comumente observada nesta formacdo (Herlinger et al., 2017).
Wright & Barnett (2020), que realizaram um estudo na Fm. Barra Velha da Bacia de Santos,
confirmam o fato de que a dissolucdo das argilas magnesianas € um fator muito importante para
a geracao de porosidade e que € comum a presenca de silica e dolomita, além das argilas

magnesianas, esferulititos, shrubs e retrabalhados na Fm. Barra Velha da Bacia de Santos.
3.6 Eletrofacies

Segundo Serra e Abbott (1982), eletrofacies sdo definidas como o resultado de um
conjunto de respostas de perfis de pogo caracteristicos de uma camada que pode ser distinguida
de outras adjacentes. Eletrofacies € a extrapolacdo de facies individualizadas ou do conjunto
delas a todas as partes do reservatdrio utilizando padrdes de perfis geofisicos de pocos, que
podem representar as facies em seus ciclos deposicionais e diagenéticos e, também, suas

propriedades permoporosas avaliadas pelos perfis de poco (Tavares et al., 2018).

A andlise de eletrofacies tem sido amplamente aplicada a sucessdes siliciclasticas (Tang
& White, 2008; Schmitt et al., 2013; Grou, 2015; Oliveira, 2019) visto que litofacies distintas
com diferentes composicdes e fabricas resultam em diferentes respostas de perfis geofisicos de
poco. Porém, este método também pode ser aplicado a sequéncias carbonéticas, embora seja
mais complexo devido a heterogeneidade inerente aos reservatorios carbonaticos (Oliveira et
al., 2019). O termo eletrofacies é associado puramente ao agrupamento dos diferentes padrdes
de perfis geofisicos de poco. Para que estas eletrofacies possuam significado geologico, é
necessario correlaciona-las as descri¢fes provenientes de dados de rocha, como testemunhos,
amostras laterais e laminas petrograficas (Serra & Abbot, 1982). Portanto, segundo Oliveira
(2019) a classificacdo de eletrofacies e sua correlacdo a dados de rocha tem diversas aplicagdes
como avaliagdo de perfis geofisicos de poco, caracterizacdo de fécies litologicas (Rosa, 2006)

e caracterizacdo de facies reservatorio (Grou, 2015).
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A Figura 31 representa de maneira hipotética e simplificada como seriam caracterizadas
duas eletrofacies (E1 e E2) de acordo com a mudanca nos padrées dos perfis geofisicos de poco.
A E2 seria definida por valores altos de raios gama, baixos de resistividade profunda e altos de
densidade enquanto que, a E1 seria determinada por valores baixos de raios gama, altos de
resistividade e baixos de densidade. Considerando que haja descri¢des de rochas disponiveis,
representadas pelo testemunho e ldminas petrogréaficas da Figura 31 é possivel compreender
quais mudancas nas caracteristicas geologicas sdo responsaveis por modificar os padrdes dos

perfis geofisicos de poco.

GR ATS0 RHOZ

0 1500,2 200011,95 2,95 Eletrofacies

El

. Testemunho = | dminas petrograficas

Figura 31: Modelo simplificado de eletrofacies calibradas com dados de rocha.
3.7 Perfilagem geofisica de pocos

A perfilagem de poco surgiu na década de 20 para que fosse possivel correlacionar
padrdes similares de condutividade elétrica de um pog¢o a outro. Conforme as técnicas de
perfilagem geofisica de poco foram se aperfeicoando, as aplicacbes comecaram a ser
direcionadas para analises quantitativas de reservatorios de petréleo (Lima, 2006). Rider (2002)
definiu o termo perfilagem geofisica de po¢o como o registro continuo de parametros geofisicos
captados ao longo da parede do pogo, medido indiretamente por uma ferramenta e apresentado
graficamente em funcdo da profundidade. Portanto, propriedades fisicas e quimicas de rochas
em subsuperficie, tais como litologia, porosidade, argilosidade, saturacao e permeabilidade, sdo
registradas e armazenadas como resposta dos perfis geofisicos de poco (Oliveira et al., 2019;
Silva et al., 2020).

Ha dois tipos de perfilagem, o método a cabo ou wireline, que consiste na corrida da
ferramenta apds a perfuracdo do poco e geralmente apresentam melhor qualidade dos dados e

0 método LWD (Logging While Drilling), no qual a aquisicdo dos dados é realizada durante a
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perfuracdo do poco (Silva et al., 2020). A suite basica de perfis geofisicos de po¢o consiste em
caliper, raios gama, potencial espontaneo, resistividade, inducdo, sOnico, densidade e
porosidade neutrdnica. Outros perfis mais modernos que atualmente tem sido mais utilizados
sdo os perfis de raios gama espectral, ressonancia magnética e imagem acustica e resistiva
(Bustamante, 2012). Séo caracteristicas importantes inerentes aos perfis geofisicos de pogo a
sua resolucéo lateral e vertical, que podem ser observadas na Figura 32. A seguir serdo descritos

alguns dos perfis de poco utilizados para a elaboracao deste trabalho.

Ferramentas de Perfilagem

Resistividade Laterolog 30/80cm
Raios Gama - 20/40cm
Q
Neutrdo 30/40 cm ra
=
S0nico 15/60 em 8
Densidad &
ensidade
et .20{40cm
NMR 30/60cm

Imagem Sdnica a 05/2.5¢cm

Imagem Resistiva 0.5cm
Micro Resistividade (| Sem
L]
300em ' 2%0em | 200em | 150cm | 100cm | S0cm 0

Profundidade de investigagdo

Figura 32: Profundidade de investigacdo e resolucdo vertical de algumas ferramentas de perfilagem. Fonte:
Pimentel (2020).

3.7.1 Perfil Caliper (CAL) e Bit size (BS)

O perfil caliper, que geralmente é apresentado em polegadas, é responsavel por medir o
didmetro do pogo com a variacdo de profundidade, geralmente é usado junto ao perfil bit size,
que corresponde a medida do didmetro da broca, também expresso em polegadas. O perfil
caliper é bastante utilizado para controle de qualidade dos dados, visto que a presenca de
desmoronamento e formacédo de “reboco” prejudica a leitura dos outros perfis de poco. Lima
(2006) define o caliper como um perfil auxiliar que consta do registro das variagcdes para mais
(desabamento) ou para menos (reboco ou estrangulamento) do didmetro nominal da broca usada
para perfurar o pogo. Na Figura 33 é possivel observar desabamentos, estrangulamentos e suas

respostas em relacdo ao perfil caliper.
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Figura 33: Caracteristicas de poco como desabamentos (arrombamentos) e estrangulamentos (reboco) e suas
respectivas respostas no perfil caliper. Modificado de Rider e Kennedy (2011).

Quando o didmetro do poco é maior do que a broca, h&4 zonas de desmoronamento,
informalmente denominadas zonas de arrombamento, causadas pela escavagdo acentuada da
broca de perfuracdo ou pela erosdo ocasionada pela circulacéo do fluido de perfuracao (Rider,
2002). De outra forma, héa regides com formacéo de “reboco” onde o diametro do poco é menor
que o da broca. Isso ocorre devido a infiltracdo da parte liquida do fluido de perfuracdo em uma
formacdo permeavel e deposicdo da lama (parte sélida) na parede do pogo. Portanto, regifes
que apresentam “reboco” podem ser reservatorios devido a elevada permeabilidade (Oliveira,
2019). Vale ressaltar que todos os perfis sdo afetados por alteracdes nos valores do perfil
caliper, sendo os perfis centralizados ao poc¢o (ex: perfil sdnico) geralmente menos afetados

quando comparados aos perfis operados junto a parede do pogo (ex: perfil de densidade).
3.7.2 Perfil de Raios Gama (GR)

O perfil de raios gama mede a radioatividade natural das rochas proveniente dos
elementos instaveis potassio, uranio e tdrio (Castro, 2019). A radioatividade é a propriedade
que atomos com nucleos instaveis tém de emitir radiagdo espontaneamente (Nery, 2013). O
perfil de raios gama simples indica a radioatividade desses trés elementos combinados,
enquanto que o perfil de raios gama espectral indica a radioatividade emanada individualmente
por cada elemento. A unidade de medida do perfil de raios gama é o grau API (Oliveira et al.,

2019).
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Segundo Nery (2013), as rochas podem ser divididas em trés grupos distintos de acordo
com sua radioatividade natural. O primeiro corresponde a folhelhos e argilas de aguas
profundas, folhelhos pretos betuminosos, evaporitos potassicos e alguns tipos de rochas igneas
e/ou metamorficas, que sdo altamente radioativas e consequentemente originam altos valores
no perfil de raios gama. O segundo grupo é formado por folhelhos e arenitos argilosos de &guas
rasas e carbonatos/dolomitos argilosos que séo rochas consideradas medianamente radioativas.
E finalmente, a maioria dos carvdes, evaporitos ndo potassicos ou até mesmo arenitos e
carbonatos limpos caracterizam o terceiro grupo que possui baixa radioatividade. A Figura 34
faz uma comparacdo entre algumas litologias e as respostas esperadas em relacdo ao perfil de

raios gama.

Medida do Raios Gama
em Ti1pos Litoldégicos

Raios Gama

Folhelho

Arenito
Lmpo

Enidrit:l

Calcaria

Folhellio rice em
matéria organica

Arenito
potassico

Folhelho

Figura 34: Comportamento do perfil de raios gama em diferentes litologias. Fonte: Freire (2020) - notas de aula.

Rider (2002) afirma que os folhelhos possuem alta radioatividade devido ao contetdo
de potassio radioativo nas argilas, bem como alta capacidade de adsorcdo de tério e urénio,
possivelmente provindo de matéria orgénica. Portanto, o perfil de raios gama é bastante
utilizado para distinguir folhelhos e ndo folhelhos, possibilitando uma analise preliminar de
possiveis reservatorios. Sendo assim, o perfil de raios gama indica de maneira qualitativa e
guantitativa o conteido argiloso das rochas, desde que esta radioatividade seja proveniente

exclusivamente do teor de argilominerais presentes (Nery, 2013).
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Nery (2013) destaca a relevancia do perfil de raios gama para a avaliacdo da
argilosidade, que é usada em diversas analises como célculo de porosidade efetiva,
permeabilidade e saturacdo. Existem diferentes métodos para o célculo da argilosidade,
inicialmente é necessario calcular o indice de Radioatividade (IGR):

GR — GRpin

IGR = , )
GRmax - GRmin

na qual GR é o valor lido em uma dada profundidade, 0 GR,;;, 0 menor valor apresentado pelo
perfil e GR .4 0 valor maximo. Tal expressao é conhecida por se tratar do método linear para

o calculo do Volume de Argila (V¢yay).

Ainda de acordo com Nery (2013), os métodos ndo lineares consideram a idade da rocha
em analise, pois quanto mais recente for a rocha, menor a acdo diagenética. Logo, se ha menor
atuacdo diagenética, ocorrerda uma maior presenca de elementos radioativos portadores de
potéssio, como felspatos e micas que afetam a leitura do perfil de raios gama, mas ndo sao
necessariamente argilas. Um dos métodos mais utilizados para o calculo do volume de argila é
0 denominado Larionov (1969), que pode ser calculado para rochas do Pale6geno ou rochas

mais antigas:

Larionov para rochas do Pale6geno:

Velay = 0,083(23716R — 1), (2)
Larionov para rochas mais antigas:

Velay = 0,33(2%016R — 1), (3)

Além das aplicacBes supracitadas deste perfil outra funcdo bastante importante é a
correlacdo de pocos, através da interpretacdo de eventos deposicionais continuos, como 0s
folhelhos (Oliveira, 2019).

3.7.3 Perfil de densidade (RHOB)

O perfil de densidade, geralmente expresso em g/cm?® ou Kg/m?, consiste em um registro
continuo das variagfes da massa especifica (densidade) das formacGes atravessadas por um

poco (Lima, 2006). A leitura de densidade desta ferramenta deriva da matriz e dos fluidos. Os
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minerais constituintes da rocha originam o valor de densidade em funcéo da matriz e o contetdo

presente no espaco poroso da rocha geram a densidade dos fluidos.

Segundo Lima (2006), a ferramenta de densidade consiste de uma fonte radioativa de
raios gama, geralmente césio-137, montada em um mandril com patins metalicos, os quais séo
pressionados contra a parede do pogo. A fonte é a responsavel pela emissao de raios gama de
alta energia, que interagem com os elétrons dos atomos da formacdo. Conforme os raios gama
se dispersam ou sdo absorvidos, a intensidade do feixe inicial decai e &€ medida pelo detector.
Portanto, quanto mais densa for a rocha, menor a intensidade da radiacdo que o detector ira
receber (Nery, 2013).

De acordo com Rider (2002), o perfil de densidade pode ser utilizado para estimar a
porosidade, identificar litologias e zonas de gas, quando combinado ao perfil de néutrons e
fornecer analises sobre impedancia acustica, quando usado em conjunto com o perfil sénico.
Vale ressaltar que, como esta ferramenta corre junto a parede do poco, ela pode ser bastante
afetada por desmoronamento, pelos tipos de lama e “reboco”, argilosidade e presenga de
hidrocarbonetos (Bustamante, 2012). A Figura 35 mostra a assinatura do perfil de densidade

para diferentes litologias.

Porosidade pelo perfil de densidade:

Pm — PB
=— 4
®p Pm — Pr ( )
na qual p,, é a densidade da matriz, p; a densidade do fluido de perfuracédo e pg a densidade na
profundidade de investigacdo. A densidade da matriz depende da litologia e possui o valor de
2.65 g/cm?® para arenitos, 2.71 g/cm® para calcarios e 2.87 g/cm® para dolomitos (Rider e

Kennedy, 2011).
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Figura 35: Resposta do perfil de densidade esperada em diferentes litologias. D — Desmoronamento. Fonte: Rider
e Kennedy (2011).

Vale ressaltar que diversos fatores podem alterar a densidade das rochas, tais como o
grau de compactacdo, a idade (rochas antigas tendem a ser mais densas), a composicao
mineraldgica e a porosidade. Portanto, o perfil de densidade sozinho ndo costuma ser usado

para identificacdo de litologias (Silva et al., 2020).
3.7.4 Perfil de fator fotoelétrico (PEF ou PEFZ)

O perfil de fator fotoelétrico registra continuamente o indice de absorcao fotoelétrica da
formagdo (Pe). Este indice (Pe) é fortemente influenciado pelo nimero atdmico (z) dos
elementos que compdem os minerais formadores de cada litologia. Quanto mais complexo for
0 atomo, maior seu Pe. O perfil de fator fotoelétrico é adimensional ou expresso em
barns/elétron. O efeito da porosidade sobre a resposta do perfil € minimo, visto que fluidos ndo
possuem z complexos, sendo assim, o perfil de fator fotoelétrico se torna um bom identificador
de litologias (Rider e Kennedy, 2011). A Figura 36 mostra o valor de fator fotoelétrico para
diferentes litologias. Vale ressaltar que este perfil pode ser afetado pela presenca de silica e

minerais pesados que podem estar presentes no fluido de perfuracdo (Castro, 2019).
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Figura 36: Valores de fator fotoelétrico esperados para diferentes litologias Fonte: Rider e Kennedy (2011).

3.7.5 Perfil sénico (DT ou DTCO)

De acordo com Nery (2013), o perfil sdnico mede o tempo gasto pelo som para percorrer
um determinado espaco de formacdo. Rider (2002) afirma que o perfil sbnico indica a
capacidade de uma rocha em transmitir ondas acusticas compressionais ou cisalhantes, cuja
capacidade é influenciada pela litologia, a textura da rocha e porosidade. Segundo Nery (2013),
a velocidade do som varia segundo 0 meio em que suas ondas se propagam, sendo mais rapida
nos sélidos, depois nos liquidos e por fim nos gases. Ao se considerar duas rochas semelhantes,
a que contiver mais fluidos dentro de seus poros (maior porosidade) mostrara um tempo de
transito maior do que uma com menos fluidos (menor porosidade). Consequentemente, o perfil
sOnico mostra uma relacdo direta entre o tempo de propagacdo do som e a porosidade das
rochas.

A ferramenta do perfil sénico contém um transmissor de frequéncia constante, ultra-
sonica baixa e dois receptores. O impulso sonoro emitido pelo transmissor propaga-se nas
camadas até alcancar dois receptores posicionados em distancias fixas. O equipamento mede o
tempo de transito (vagarosidade) entre os dois receptores, que é o inverso da velocidade de
propagacdo entre os mesmos (Nery, 2013). Na Figura 37 é possivel observar respostas

caracteristicas do perfil sdnico para diferentes tipos de litologia.
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Porosidade pelo perfil sonico (equagédo de Wyllie):

At— Aty

Aty — Aty ©)

Qs =

na qual, At,, é o tempo de transito na matriz, Aty é o tempo de transito no fluido de perfuracéo
e At é o tempo de transito no ponto lido.
PERFIL SONICO
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Figura 37: Resposta do perfil sbnico esperada para diferentes litologias. D- Desmoronamento. Fonte: Rider e
Kennedy (2011).

O perfil sbnico possui diversas aplicabilidades além da determinacdo da porosidade, tais
como identificacdo de hidrocarbonetos, visto que este tipo de fluido aumenta o valor medido
no perfil sénico, em comparacdo com a presenca de dgua na mesma rocha, identificacdo de
fraturas, deteccdo de zonas de gas, correlacdo de perfis de pogo e auxilio a sismica, pois €é
utilizado para a amarracdo perfil-sismica atraves da determinacdo do perfil de impedéancia
acustica, que se trata da multiplicacdo da velocidade pela densidade (Nery, 2013; Oliveira,
2019; Silva, 2020).
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3.7.6 Perfil Espectroscopia de Captura Elementar (ECS)

O perfil Espectroscopia de Captura Elementar (ECS) é usado para medir concentragdes
de elementos nas rochas. As medidas da ferramenta permitem um detalhamento guantitativo da
mineralogia em litologias complexas, avaliacdo petrofisica das propriedades da matriz, maior
conhecimento sobre o conteudo de carbono orgénico total (COT), anélise qualitativa e
quantitativa de elementos como Ca, Fe, Mg, S, Al, Si e K, dentre outros, para litologias

carbonaticas, siliciclasticas e reservatorios ndo convencionais (Schlumberger, 2017).

O principio das ferramentas geralmente consiste em induzir a emissdo de raios gama na
formacdo por meio de duas interagcdes primérias: espalhamento inelastico e captura de néutrons
térmicos. Cada uma dessas interacBes produz raios gama com um conjunto especifico de
energias caracteristicas. Posteriormente, os sinais sdo integrados, digitalizados e processados
por um analisador, que determina a altura do pulso (proporcional a energia) de cada raio gama
detectado e acumula histogramas que registram a contagem em relagdo a altura do pulso. Os
espectros sdo adquiridos durante e ap6s cada explosdo de néutrons, o que permite a separacao
dos raios gama inelasticos e de captura. Cada espectro € decomposto em uma combinacéo linear
de espectros padrdo de elementos individuais como vemos na Figura 38. E por fim, os
coeficientes da combinacéo linear dos espectros padréo sdo convertidos em fracdes de peso
elementar por meio de um modelo de fechamento de 6xidos geoquimicos modificado ou usando

uma abordagem de inverséo (Schlumberger, 2017).

Captura

Contagem normalizada

Canal de energia

Figura 38: Exemplo de elementos do espectro proveniente de interacdo de captura. Fonte:Schlumberger, 2017.
Os dois tipos de interacdes (espalhamento ineléstico e captura de néutrons térmicos)
contém informacgGes sobre os elementos de rocha presentes na formagdo. Alguns elementos sao
75



exclusivos de um tipo de interagdo e alguns estdo presentes em ambos 0s espectros, 0 que
fornece a confirmacao das medicdes e ajuda a melhorar a precisao. A medigéo de espalhamento
inelastico é de particular interesse por causa de sua sensibilidade a C e Mg. Em rochas
carbonaticas 0 Mg é de extrema importancia para separar calcita de dolomita (Schlumberger,
2017).

3.7.7 Perfil de ressonéancia nuclear magnética (NMR)

O uso do NMR tem ganhado bastante aceitacdo por determinar a porosidade efetiva,
porosidade total, fluido livre, permeabilidade e saturacdo de agua irredutivel (Hodgkins e
Howard, 1999). Além de fornecer informacdes sobre fluidos de reservatorio independente da
matriz, o perfil também é capaz de prover conhecimentos sobre informac6es mais apuradas a
respeito de pequenas quantidades de argila e podem ser utilizados para estimar o volume de

argila.

De acordo com Coates et al. (1999), antes de ser perfilada com 0 NMR, os prétons nos
fluidos da formac&o s&o orientados aleatoriamente. Quando submetida a ferramenta, € gerado
um campo magnético que ativa estes protons. Primeiramente, 0 campo magnético permanente
da ferramenta alinha, ou polariza, os eixos de rotacdo dos proétons em uma direcdo particular.
Em seguida, o campo oscilante da ferramenta é aplicado para desviar esses prétons de sua nova
posicdo de equilibrio. Quando este campo oscilante é subsequentemente removido, 0s prétons
comecam a relaxar seguindo a direcéo original na qual o campo magnético estatico os alinhou.
Sequéncias de pulso especificadas sdo usadas para gerar uma série de chamados ecos de
rotacdo, que sdo medidos pela ferramenta de perfilagem de NMR e sdo exibidos em perfis como
trens de eco de rotacdo. Esses trens de spin-eco constituem os dados de NMR brutos. Para gerar
este trem, a ferramenta de NMR mede a amplitude dos ecos de spin em fungéo do tempo. Os

trens de spin-eco registrados podem ser exibidos em um registro em funcéo da profundidade.

A amplitude inicial da curva de decaimento bruta é diretamente proporcional ao nimero
de nucleos de hidrogénio polarizados no fluido de poro. A porosidade bruta relatada é fornecida
pela razdo desta amplitude para a resposta da ferramenta em um tanque de 4gua (que é um meio
com 100% de porosidade). As propriedades dos fluidos dos poros que afetam os trens de spin-
eco sdo: o indice de hidrogénio (HI), o tempo de relaxacdo longitudinal (T1), o tempo de
relaxacdo transversal (T2) e a difusividade (D). T1 indica 0 tempo necessario para que 0S
prétons inclinados nos fluidos relaxem longitudinalmente em relacdo ao eixo do campo
magnético estatico. T2 se refere ao tempo no qual os prétons inclinados no fluido relaxam
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transversalmente também em relacdo ao campo magnético estatico e por fim, D é uma medida
da extensdo em que as moléculas se movem aleatoriamente no fluido. Esta porosidade é
independente da litologia da matriz da rocha e pode ser validada através de comparagcfes com
medicdes de NMR de laboratorio (Coates et al., 1999).

O T2 dist, que geralmente € plotado na unidade ms em um gréafico tempo X intensidade,
é relacionado ao tamanho dos poros, 0s poros pequenos possuem tempo de relaxacdo curto
enguanto que, poros grandes originam tempo de relaxacdo longos, além das propriedades de
fluido de poro e mineralogia. De acordo com Castro (2019), os valores de corte, conhecidos
como T2 cutoffs, desempenham um papel de grande importancia ao determinar o que sera
considerado como volume de agua associado a argila (CBW — clay bound water), volume de
agua irredutivel (BVI — bulk volume irreducible) e fluidos moveis livres (BVM — bulk volume
movable). O T2 cutoff padrdo para a agua associada a argila é assumido como 3ms e 0 T2 cutoff
padrdo para a separacao entre adgua irredutivel e fluido mével varia de acordo com a litologia.
Para arenitos este valor é cerca de 33 ms, ja para carbonatos, varia bastante (90 a 200 ms)
(Schon, 2015 apud Castro, 2019). A Figura 39 mostra esquematicamente 0s parametros de corte
da distribuicdo de T2 associados com os diferentes tipos de fluidos no espaco poroso e as
relagOes entre estes e 0s tipos de porosidades (total e efetiva) determinadas a partir do perfil de
NMR.
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Figura 39: Parametros de corte para a distribuicdo de T2, relacdo com os tipos de fluidos identificados pela
ferramenta de NMR e resposta da porosidade. CBW: Volume de agua associada a argila; BVI: Volume de agua
irredutivel; BVM: Fluidos mdveis livres; T2 PHIE: Porosidade efetiva e T2 PHIT: Porosidade total. Fonte: Castro,
2019).

Segundo Coates (1999), a estimativa de permeabilidade NMR ¢é baseada em modelos
tedricos que mostram que a permeabilidade aumenta tanto com 0 aumento da porosidade quanto
com o aumento do tamanho dos poros. Dois tipos relacionados de modelos de permeabilidade
foram desenvolvidos. Um deles € o modelo Timur - Coates, que pode ser aplicado a formagdes

contendo agua e/ou hidrocarbonetos:

ny

Krim = (C%)mz (%) ) (6)

na qual Kty € a permeabilidade estimada pelo método Timur-Coates; @ € a porosidade total,
BVM corresponde aos fluidos moveis livres, BVI é o volume de agua irredutivel e C, m, e n,
sdo parametros do modelo estatistico, cujos valores podem ser derivados de dados

experimentais de NMR obtidos a partir de amostras laterais e/ou testemunhos (Castro, 2019).

O presente trabalho utiliza as curvas de fluido livre, porosidade total, efetiva e Krim

provenientes do perfil de ressonancia magnéetica.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha a metodologia e os procedimentos realizados para avaliar os
carbonatos das Fm. Barra Velha e Itapema de um campo da Bacia de Santos. Para a confec¢édo
deste trabalho foram utilizados dois pocos verticais (E e G). O poco E conta com 121 descri¢oes
de laminas petrogréficas, 87 descri¢bes de amostras laterais, um testemunho com 56.55m, 153
medidas de porosidade petrofisica realizada em laboratdrio a partir de plugs e amostras laterais
e perfis geofisicos de poco (GR, CAL, BS, ECS de Ca, Si, Mg, Gd, Fe e Al, RHOZ, PEFZ,
DTCO e NMR). O poc¢o G contém 206 laminas petrogréaficas, 94 descri¢cdes de amostra lateral,
2 testemunhos, sendo eles, os testemunhos 1 (superior) e 2 (inferior) que possuem,
respectivamente, 22.45m e 29.9m, 243 medidas de porosidade petrofisica realizada em
laboratério a partir de plugs e amostras laterais, descricdo litologica e granulométrica
proveniente da analise sequencial de testemunho e perfis geofisicos de poco (GR, CAL, BS,
ECS de Ca, Si, Mg, RHOZ, PEFZ, DTCO e NMR).

As descri¢Ges de amostras laterais estdo presentes tanto no relatério anexado ao Perfil
Composto, quanto no Relatorio Final de Poco; j& as descri¢des de laminas petrograficas sao
provenientes do Relatério de Petrografia, enquanto que os dados continuos de litologia e
granulometria provém do Relatério de Anélise Sequencial de testemunho (presente somente no
poco G). Valores de porosidades medidas em laboratorio (porosidade petrofisica) se encontram
no Relatorio de Petrofisica Bésica e as fotografias dos testemunhos e amostras laterais (esta
ultima presente somente no pogo E) pertencem a pasta “Rochas e Fluidos”, todos fornecidos
pelo BDEP/ANP.

A escolha dos pocos foi baseada na maior disponibilidade e especificidade de descri¢des
e dados de rochas e de perfis geofisicos de poco, visando integra-los de maneira mais eficiente.
Portanto, 0s pocos E e G contém descricBes e fotografias de 1aminas petrogréficas, descricdes
de amostra lateral, fotografia dos testemunhos, fotografia de amostras laterais (poco E), analise
sequencial de testemunhos (pogo G) e dados petrofisicos de porosidade, além dos perfis
geofisicos de poco necessarios a analise. A Tabela 1 mostra de maneira resumida os dados de

rocha disponiveis e utilizados no presente trabalho para ambos os pogos (E e G).
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Tabela 1: Dados de rocha disponiveis e utilizados nos pogos E e G.

Descrighes e fotografias

E 121 87

G 206 94

A Figura 40 mostra o fluxograma de trabalho seguido para a realizacdo deste estudo e

Descrigies de
P°§° de ldminas petrograficas = amwostras laterais

Fotografia de Fotografia de Andlise sequencial de
testemnunhos amostras laterais testemunho petrofisica

seré explicada de maneira detalhada a seguir.

1) Organizacao dos dados de
rocha

$

) Carregamento e controle

p— Vi) Identificacdo e classificacdo
das rochas igneas

¥

VIl) Classificagao qualitativa e

Porosidade

de qualidade dos perfls guantitativa das eletrofacies

geofisicos de poco '

$

Ill) Comparacdo entre a
porosidade efetiva a partir de

perfis de poco e porosidade ‘
petrofisica medida em plugs e
amaostras laterais

4

IV) Ajuste de profundidade
dos testemunhos

¥

V) Carregamento dos dados
de rocha

Vi) Efeitos diagenéticos da silica
e dolomita

1¥) Ambiente deposicional

Figura 40: Fluxograma adotado para a confecgdo deste trabalho.

(1) Organizacgéo dos dados de rocha

Para esta etapa, todas as descricbes de amostras laterais e laminas petrograficas foram
organizadas no software Excel, onde cada uma das informagbes importantes provenientes
destas descricOes foi preparada para posterior carregamento. Esta etapa foi realizada primeiro
no poco E e, posteriormente, no po¢o G, onde foram organizados os dados de laminas
petrograficas de acordo com suas litologias, tipos de cimento, presenca de matriz,
granulometria, selecdo, proveniéncia (Plug ou amostra lateral) e orientagdo das conchas (esta

ultima somente no pogo G). Posteriormente, foram atribuidos nimeros a cada uma dessas
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caracteristicas para que fosse possivel carregéa-las no software. O mesmo procedimento foi
realizado para as amostras laterais, onde dados como a litologia (na auséncia de descrigdes
litologicas provenientes de laminas), silicificacdo e presenca de pirita (esta Ultima somente no

poco E) foram organizadas para posterior carregamento.

Porém, foi verificado um problema nesta etapa. Geralmente, as descri¢@es litologicas de
amostra lateral sdo iguais tanto no Perfil Composto quanto do Relatério Final de Pogo.
Entretanto, no poco E haviam algumas descricdes litolégicas bastante diferentes quando
comparadas umas as outras. Quando criada uma tabela de comparagdo com as descricdes de
litologias de amostras laterais proveniente do Perfil Composto, do Relatério Final de Poco e
das descrigdes litologicas das laminas petrograficas (provenientes do Relatério de Petrografia),
foi constatado que algumas descri¢bes litolégicas de lamina petrografica também eram
diferentes quando comparadas as descri¢fes de amostras laterais. Portanto, foram priorizadas
as descricOes litologicas provenientes das laminas petrograficas, por serem analisadas de
maneira detalhada sob o microscopio e utilizadas em diversos trabalhos que envolvem o
reconhecimento de facies (Wright e Barnett, 2015; Herlinger et al., 2017; Wright e Barnett,
2020; Gomes et al., 2020).

Para a escolha da descricdo litologica a ser utilizada, houve 4 possibilidades. Na
primeira situacdo, todas as litologias sdo diferentes, porém, sempre que houver descri¢do
litolégica de 1damina petrografica, esta serd usada. No segundo caso, ndo ha descricéo litolégica
de Iamina petrografica, porém ambas as descri¢cbes de amostra lateral sdo iguais, sendo entdo
utilizada. Na terceira circunstancia, ndo ha descricdo de lamina petrografica e as descri¢oes
litologicas de amostra lateral sdo diferentes. Porém, uma delas € descrita como calcério, que se
trata de uma descricdo menos especifica. Neste caso, foi utilizada a descricdo mais detalhada.
E, por fim, na quarta situacdo, ambas as descric@es litologicas (proveniente do Perfil Composto
e do Relatorio Final de Poc¢o) sdo diferentes e ndo ha descricdo de Idmina petrografica. Portanto,
devido a grande incerteza associada, a amostra foi descartada. Felizmente, somente duas
amostras foram descartadas. A Tabela 2 mostra cada uma das litologias utilizadas e as duas
amostras descartadas no poco E. Vale ressaltar que, a litologia descrita como estromatolito

equivale aos shrubs, nomenclatura adotada no presente trabalho.
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Tabela 2: Tabela de comparacao entre as descricdes litologicas de amostra lateral provenientes do Perfil Composto

e do Relatério final de pogo e descricdes litoldgicas de Iamina petrografica proveniente do Relatério de petrografia.

Hachura amarela: Litologia utilizada; Hachura azul: Amostra descartada.

Descrigdo de amostra lateral Descrigdo de amostra lateral . .
. K . . L. . Descrigdo de lamina
Profundidade (m) proveniente do Perfil proveniente do Relatdrio Final e
petrografica
Composto de Pogo
XX83,1 GRAINSTONE CALCARIO FLOATSTONE
XX90,9 DOLOMITA LAMINITO GRAINSTONE
XX56,6 ESFERULITITO ESTROMATOLITO ESFERULITITO
XX68,5 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX78,4 BRECHA BRECHA SILEXITO
XX88,6 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX99,1 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX11,6 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX18,5 SILEXITO CALCARIO SILEXITO
XX23,6 SILEXITO GRAINSTONE SILEXITO
Xx41 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX48,5 ESTROMATOLITO GRAINSTONE ESTROMATOLITO
XX64,1 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX62,2 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX69,4 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX73,9 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX78,2 GRAINSTONE BRECHA SILEXITO
XX84,4 ESTROMATOLITO CALCARIO ESTROMATOLITO
XX92,2 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO GRAINSTONE
XX96,5 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO DOLOMITE
XX09,1 RUDSTONE ESTROMATOLITO ESFERULITITO
XX14,6 ESTROMATOLITO BRECHA ESTROMATOLITO
XX20,3 ESFERULITITO ESTROMATOLITO
XX23,5 ESTROMATOLITO BRECHA ESTROMATOLITO
XX27 ESTROMATOLITO BRECHA ESTROMATOLITO
XX34,3 GRAINSTONE LAMINITO ESFERULITITO
XX38,7 ESFERULITITO ESTROMATOLITO ESFERULITITO
XX43,4 GRAINSTONE ESFERULITITO ESTROMATOLITO
XX48,8 CALCARIO LAMINITO GRAINSTONE
X62 ESFERULITITO ESTROMATOLITO ESFERULITITO
XG7 GRAINSTONE ESTROMATOLITO
XX64 ESFERULITITO ESTROMATOLITO GRAINSTONE
XX70,7 CALCARIO LAMINITO ESFERULITITO
XX74,4 GRAINSTONE ESFERULITITO GRAINSTONE
XX78 ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO ESTROMATOLITO
XX81,2 CALCARIO CALCARIO ESTROMATOLITO
XX84,7 ESFERULITITO LAMINITO ESTROMATOLITO
XX87,9 DIABASIO DIABASIO
XX90,8 LAMINITO LAMINITO ESTROMATOLITO
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Continuacao da tabela 2.

Descrigao de amostra lateral Descrigao de amostra lateral e .
. . . . F— Descrigao de lamina
Profundidade (m) proveniente do Perfil proveniente do Relatério Final ..
petrografica
Composto de Pogo

XX95,4 [GNEA NAO IDENTIFICADA {GNEA NAO IDENTIFICADA

XX03 BASALTO BASALTO

XX05,9 DIABASIO DIABASIO

XX12,8 GRAINSTONE DIABASIO GRAINSTONE
XX23,6 BASALTO BASALTO

XX27,9 DIABASIO DIABASIO

XX31,5 CALCARIO CALCARIO LAMINITO
XX38,2 LAMINITO CALCARIO

XX42,6 ESFERULITITO LAMINITO MUDSTONE
Xx48,7 ESFERULITITO LAMINITO MUDSTONE
XG2,4 BRECHA BRECHA FLOATSTONE
XX56,7 ESFERULITITO LAMINITO CALCARIO CRISTALINO
XX62,6 LAMINITO LAMINITO

XX66,7 LAMINITO LAMINITO

XX71,7 LAMINITO CALCARIO

XX77,1 LAMINITO LAMINITO

XX83,8 LAMINITO LAMINITO

XX90 BRECHA BRECHA BRECHA
XX01,2 DIABASIO DIABASIO

XX05,3 BASALTO BASALTO

XX09,4 DIABASIO DIABASIO

XX12,7 BASALTO BASALTO

XX17 BRECHA BRECHA

XX19,9 DIABASIO DIABASIO

XX22,3 ESFERULITITO CALCARIO

XX25,1 DIABASIO DIABASIO

XX30,9 DIABASIO DIABASIO

XX39 DIABASIO DIABASIO

XX45,2 DIABASIO DIABASIO

XX50,7 DIABASIO DIABASIO

XX55 DIABASIO DIABASIO

XX59,4 DIABASIO DIABASIO

XX62,1 DIABASIO DIABASIO
XX65,3 LAMINITO LAMINITO
XX67,9 BASALTO BASALTO
XX70,5 DIABASIO DIABASIO
XX78,9 DIABASIO DIABASIO

XX83 DIABASIO DIABASIO
XX88,5 DIABASIO DIABASIO
XX95,2 DIABASIO DIABASIO

XX01 DIABASIO DIABASIO
XX05,9 DIABASIO DIABASIO
XX10,6 DIABASIO DIABASIO
XX21,1 DIABASIO DIABASIO
XX26,7 DIABASIO DIABASIO
XX32,8 DIABASIO DIABASIO
XX41,2 DIABASIO DIABASIO
XX48,7 DIABASIO DIABASIO
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Vale ressaltar que, em duas situacdes, foram consideradas caracteristicas importantes
como silicificacdo e presencga de pirita, provenientes das descricdes de amostra lateral. Ou
quando estas caracteristicas estdo presentes na descricao completa da amostra lateral que possui
a mesma litologia da lamina petrografica ou quando ambas as descricdes de amostra lateral
(proveniente do Perfil Composto e do Relatério final de poco) descrevem tal caracteristica,
independente do fato de apresentarem litologias diferentes. A Tabela 3 ilustra esta consideracéo,
na primeira linha a descricéo litoldgica da lamina petrografica é a mesma quando comparada a
descricdo litologica proveniente do Perfil Composto (sublinhado), portanto caracteristicas
como silicificacdo (contida na descri¢do do perfil composto e sublinhada) foi levada em conta.
J& na segunda linha, apesar das litologias descritas serem diferentes em ambas as descri¢des de
amostra lateral (proveniente do Perfil Composto e do Relatério Final de poco), ambas
apresentam silicificacdo (sublinhado). Portanto, esta caracteristica foi também considerada.

Tabela 3: Comparacéo entre as descri¢cdes de amostra lateral proveniente do Perfil Composto, do Relatério Final

de Poco e de laminas petrogréficas e caracteristicas utilizadas para a anélise de eletrofécies.

Descri¢do de ldmina

Profundidade (m) Descricdo do Perfil Composto  |Descrigdo do Relatorio Final de Pogo e
petrografica

. BRECHA CARBONATICA, CREME
ESTROMATOLITG, MARROM

CLARO/ CINZA ESCURO,
ESCURQ, SILICIFICADQ,

X¥23.50 SILICIFICADO, POROSIDADE ESTROMATQOLITO
POROSIDADE APARENTE: FECHADO
APARENTE: BOA/REGULAR (VUG

(VUG)
LOCALMENTE)

BRECHA CARBONATICA, CREME
GRAINSTONE, MARROM ESCURQ,
CLARO/ CINZA ESCURO, MUITO

XN78.20 MUITO SILICIFICADO, POROSIDADE SILEXITO
SILICIFICADO, POROSIDADE
APARENTE: FECHADA

APARENTE: FECHADA

Posteriormente, a etapa de organizacdo dos dados de rocha foi aplicada ao poco G.
Como este pogo possui Relatorio de Analise Sequencial de Testemunho, com descri¢Oes
litologicas e granulomeétricas, foi considerada inicialmente a descricdo litologica proveniente
deste relatorio, nos intervalos do pogo cobertos pelos dois testemunhos. Nos intervalos do poco
onde ndo ha testemunhos, as descri¢des litologicas das laminas petrograficas foram
consideradas quando houve diferenca entre estas e as descri¢des litologicas de amostra lateral.
Por fim, onde ndo ha testemunho ou lamina petrografica, foram consideradas as litologias
provenientes das descri¢cOes de amostra lateral. Como neste pogo ndo houve nenhuma diferenga
entre as descri¢Oes de amostra lateral provenientes do Perfil composto e do Relatério Final de
Poco, caracteristicas importantes, como silicificacdo, por exemplo, foram consideradas em

todas as descri¢Oes de amostra lateral onde elas estavam presentes.
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(11) Carregamento e controle de qualidade dos perfis geofisicos de pogco

Esta etapa consistiu na importacdo dos dados no software Techlog, da empresa
Schlumberger. Para ambos o0s pocos foram carregados, em formato DLIS, os perfis de Caliper,
Bit Size, Raios Gama, ECS (Calcio, Silica e Magnésio), Densidade, Fator Fotoelétrico, Sénico
e Ressonancia Magnética (porosidade total, efetiva, fluido livre e permeabilidade), além dos
dados de porosidade petrofisica (provenientes de plugs e amostras laterais) medidas em
laboratdrio. Alguns outros perfis como ECS (Ferro, Aluminio e Gadolinio) também foram
carregados no poc¢o E para auxiliar na identificacdo das rochas igneas. Além destes perfis, 0s
perfis direcionais de profundidade, desvio e azimute também foram carregados para que fosse
possivel realizar o calculo das profundidades verticalizadas (TVD - True Vertical Depth) e das
cotas (TVDSS - True Vertical Depth Sub Sea).

No que tange o controle de qualidade dos dados, em ambos os pocos, foi verificado se
as profundidades das curvas estavam corretas tendo sempre as curvas de raios gama como
parametro. No poco G foi necesséario um pequeno ajuste de profundidade de 11 cm para baixo
nos perfis ECS de Calcio, Silica e Magnésio e no perfil de Ressonancia Magnética (porosidade
total, efetiva, fluido livre e permeabilidade). J& no po¢o E nenhum ajuste de profundidade foi
necessario. Além disso, foram verificadas as unidades e as escalas dos perfis comumente

utilizadas na industria de 6leo e gas.

(1) Comparacdo entre a porosidade efetiva, a partir de perfis de poco, e

porosidade petrofisica medida em plugs e amostras laterais

Nesta etapa, os valores de porosidade petrofisica medidos em laboratorio foram
comparados aos valores de porosidade efetiva provenientes do perfil NMR. No pogo E ha 103
medidas de porosidade petrofisica provenientes de plugs e 50 medidas em amostras laterais,
enguanto que, no poco G, ha 169 medidas de porosidade petrofisica em plugs e 74 medidas em
amostras laterais. De maneira ideal, os valores de porosidade petrofisica provenientes de
laboratdrio e porosidade efetiva do perfil NMR deveriam ser os mesmos, porém ha fatores como
a diferenca de pressdo e temperatura das rochas em profundidade e em superficie que podem
afetar estas medidas de porosidade. Entretanto, estes valores de porosidade devem ser o mais
préximo possivel uns dos outros e o valor do erro relativo entre as amostras ndo pode ser grande.
Esta etapa foi importante para que fosse possivel realizar o ajuste de profundidade dos
testemunhos, visto que estes dois pocos ndo possuem dados de coregama. Além disso, & um

bom pardmetro para corroborar a utilizacdo da porosidade proveniente do NMR.
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(1V) Ajuste da profundidade dos testemunhos

Como os trés testemunhos dos pogcos E e G ndo possuem dados de coregama, foi
necessario encontrar uma maneira alternativa para ajustar a profundidade dos mesmos. Para
isso, foi preciso ajustar os valores de porosidade petrofisica, medidos em laboratorio,
provenientes dos plugs dos testemunhos, aos valores de porosidade efetiva provenientes do
perfil NMR, de forma que as diferengas entre os valores destas porosidades fossem
minimizadas. Portanto, como as porosidades petrofisicas provém dos plugs do testemunho,
quando o melhor valor para o deslocamento de profundidade para estas porosidades é
encontrado, este é, também, o melhor valor de deslocamento para o testemunho. A Figura 41
mostra de maneira esquematica e bastante simplificada como seria o deslocamento de
profundidade do testemunho baseado no ajuste das porosidades petrofisicas com a porosidade
efetiva. Antes do deslocamento, as porosidades petrofisicas sdo bastante diferentes, em valor,

das porosidades efetivas, apds este deslocamento, as porosidades se ajustam melhor.

Porosidade petrofisica () Porosidade petrofisica )
Profundidade ajustada
(m) Porosidade efetiva Porcsidade efetiva
1m
2m
® o
3m €3
_______________ 5
e §
- v
4m a U
,,,,,,,,,,,,,,, Y e
5m

Figura 41: Deslocamento do testemunho baseado no ajuste das porosidades petrofisicas provenientes de medidas
laboratoriais com a porosidade efetiva do perfil NMR mostrado de maneira simplificada e esquematica. Track 1:
Ajuste das porosidades antes do deslocamento; Track 2: Ajuste das porosidades ap6s o deslocamento.

Para corroborar esta andlise, foi calculado o erro relativo entre os valores das amostras
de porosidade petrofisica, provenientes de laboratorio, e da porosidade efetiva do perfil NMR,
além da confeccdo de crossplots para verificar o ajuste das amostras a uma reta, antes e apos o
deslocamento. O erro relativo é o quociente entre o erro absoluto e o valor (medido, calculado
ou verdadeiro) da grandeza (FCTUC, 2004).
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Calculo do erro relativo:

x |Porosidade petrofisica — Porosidade efetiva

Z Porosidade efetiva @
; X '

=1

na qual X corresponde ao nimero de amostras.

O poco E possui apenas um testemunho que foi ajustado 2m para baixo. O intervalo do
testemunho antes do ajuste era XX90.00/XX49.55 m, ap06s o ajuste & XX92.00/XX51.55 m.
Todos os dados de rocha provenientes do testemunho, como Iaminas, também foram deslocados
2m para baixo. A Figura 42 mostra 0 ajuste entre a porosidade petrofisica proveniente de
laboratdrio e a porosidade efetiva do NMR antes e depois do deslocamento da profundidade do
testemunho. E possivel perceber que o os valores de porosidade petrofisica s&o mais proximos

dos valores de porosidade efetiva do perfil NMR ap6s o deslocamento.
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Figura 42: Porosidade efetiva do perfil NMR e porosidade petrofisica proveniente de medidas laboratoriais antes
do ajuste de profundidade do testemunho 1 (primeiro track) e ap6s o ajuste de profundidade do testemunho 1

(segundo track) do poco E.
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O valor do erro relativo antes do deslocamento do testemunho era de 73% e apos, €
reduzido a 38%, corroborando o deslocamento. A Figura 43 mostra dois crossplots entre a
porosidade petrofisica e a porosidade efetiva onde, antes do deslocamento, 0s pontos sdo
bastante dispersos e apos o ajuste de profundidade, os pontos se aproximam mais de uma reta

X=Y (que ocorreria caso o0s valores de porosidade fossem iguais em todas as amostras).

Erro relativo antes do deslocamento Erro relativo apos o deslocamento

0,250

0,35

0,200
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0,100

Porosidade efetiva
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Porosidade efetiva
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0,000
0,000 0050 04100 0,150 0200 0250 0,300

Porosidade petrofisica Porosidade petrofisica

Figura 43: Crossplots entre a porosidade petrofisica medida em laboratorio e a porosidade efetiva proveniente do
perfil NMR antes e depois do ajuste das amostras de porosidade petrofisica referentes ao testemunho 1 do pogo E.

A mesma metodologia foi aplicada ao pogco G, que possui dois testemunhos. O
denominado testemunho 1 esta localizado na Fm. Barra Velha e foi deslocado 3.55m para baixo.
Inicialmente, o intervalo de profundidade do testemunho era XX70.00/XX92.45m e, apds o
ajuste, passou a ser XX73.55/XX96m. Dados de rocha provenientes deste testemunho, como
laminas, também foram deslocados 3.55m para baixo. A Figura 44 mostra o ajuste entre as
porosidades petrofisicas medidas em laboratério e da porosidade efetiva do perfil NMR antes e
depois do deslocamento do testemunho. E possivel perceber que o ajuste estre os valores de

porosidade é melhor ap6s o deslocamento do testemunho.
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Figura 44: Porosidade efetiva proveniente do perfil NMR e porosidade petrofisica proveniente de medidas
laboratoriais antes do ajuste de profundidade do testemunho 1 (primeiro track) e ap6s o ajuste (segundo track) no
poco G.

Para o testemunho 1 do poco G, o valor de erro relativo antes do descolamento era de
31% e ap0s, foi reduzido a 18%, corroborando o mesmo. A Figura 45 mostra dois crossplots
entre a porosidade petrofisica proveniente de medidas laboratoriais e a porosidade efetiva do
NMR onde, depois do ajuste de profundidade, os pontos passam a se aproximar mais de uma

reta (x=y).
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Figura 45: Crossplots entre a porosidade petrofisica medida em laboratério e a porosidade efetiva proveniente do
perfil de NMR antes e depois do ajuste do testemunho 1, no poco G.

O mesmo procedimento foi aplicado ao testemunho 2 do poco G, que esta localizado no
limite entre as Fm. Itapema e Barra Velha e foi deslocado 3.5m para baixo. Inicialmente seu
intervalo de profundidade era XX65.00/XX95.6m, passando a ser XX68.50/XX99.10m apds o
ajuste de profundidade. Dados de rocha provenientes deste testemunho, como laminas
petrogréaficas, também foram deslocados. A Figura 46 ilustra o ajuste entre as porosidades
petrofisicas medidas em laboratério e a porosidade efetiva do perfil NMR antes e depois do
deslocamento do testemunho. E possivel verificar que o ajuste entre os valores das porosidades
é melhor apds este deslocamento.

No testemunho 2 do poco G, o valor do erro relativo era de 51% e foi reduzido para
24% com o ajuste de profundidade de 3.5m para baixo do testemunho. A Figura 47 mostra dois
crossplots entre a porosidade petrofisica proveniente de medidas laboratoriais e a porosidade
efetiva do perfil NMR. O primeiro crossplot foi efetuado antes do deslocamento do testemunho
e 0 segundo apds, no qual foi possivel perceber que o ajuste dos pontos € mais préximo da reta

(x=y), conforme esperado.
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Figura 46: Porosidade efetiva proveniente do perfil NMR e porosidade petrofisica proveniente de medidas

laboratoriais antes (primeiro track) e apds o ajuste de profundidade do testemunho 2, no poco G.
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Figura 47: Crossplots entre a porosidade petrofisica medida em laboratdrio e a porosidade efetiva proveniente do

perfil NMR antes e depois do ajuste do testemunho 2, no pogo G.

(V) Carregamento dos dados de rocha

Esta etapa consiste em carregar informacdes relevantes dos dados de rocha, organizadas
na primeira fase deste trabalho (etapa I) para que, posteriormente, fosse possivel a calibracéo
das eletroféacies através destes dados. Para o poco E, foram carregados dados como litologia,
tipos de cimento e/ou presenca de matriz, granulometria, selecdo e origem da lamina (plug ou
amostra lateral) provenientes das descricdes de Iaminas petrograficas. Além de dados de
litologia (quando a lamina petrografica € ausente), silicificacdo e presenca de pirita,

provenientes de descricdes de amostras laterais e a fotografia do testemunho.

No pog¢o G foram carregados litologias, tipos de cimento e/ou presenca de matriz,
granulometria, selecdo, orientagdo das conchas (Fm. Itapema) e origem da lamina (plug ou
amostra lateral) provenientes das descri¢des de laminas petrograficas. Litologia e granulometria
provenientes da Analise Sequencial de Testemunho, dados de litologia (quando testemunhos e
laminas petrogréaficas sdo ausentes) e silicificacdo, retirados das descri¢cbes de amostras laterais
e fotografia dos testemunhos.

(V1) Identificacao e classificacao das rochas igneas

Esta etapa foi aplicada somente ao poco E, visto que o0 pogo G ndo possui rochas igneas.
Segundo Penna (2019), rochas igneas intrusivas e extrusivas (basaltos e diabasios) sdo comuns
no Pré-sal brasileiro. Os basaltos sdo rochas extrusivas com textura microcristalina (graos muito
pequenos, so visiveis a0 microscopio), vitrea (com vidro) ou porfiritica (alguns graos grandes
em uma massa de grdos menores). Ja os diabasios sdo 0s correspondentes hipabissais (rocha

formada em baixa profundidade) dos basaltos, isto &, possui a mesma composicao quimica e
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mineraldgica deles, mas a textura € um pouco mais grosseira porque 0 magma teve mais tempo

para esfriar (Branco, 2015).

Geralmente, rochas igneas ndo fraturadas, espessas e sem arrombamento no perfil
caliper, apresentam baixos valores de perfil de raios gama e sénico, altos de densidade, cerca
de 2.95 g/cms3, altos valores de fator fotoelétrico e baixos de permoporosidade (Rider &
Kennedy, 2011 e Jerram et al., 2019). Segundo Schiavon et al. (2007), os basaltos e diabasios
costumam conter ferro, aluminio e por vezes, gadolinio, por isso os perfis Espectroscopia de

Captura Elementar (ECS) destes elementos também ajudaram a identificar as rochas igneas.

Porém, muitas vezes, identificar rocha ignea em perfis pode ndo ser trivial, pois, apesar
do comportamento caracteristico de algumas curvas, fatores como o grau de fraturamento, a
espessura dos corpos igneos e o arrombamento do perfil caliper pode afetar as leituras e tornar
dificil a identificacdo. Neste estudo, foram utilizadas as descricdes litologicas, o
comportamento dos perfis de pogo e duas técnicas propostas por Oliveira et al. (2019) para
detectar rochas igneas.

A primeira técnica indica a “igneabilidade” e ocorre quando hd um cruzamento entre 0s
perfis de densidade (RHOZ), na escala de 2 até 3 g/cm3, e fator fotoelétrico (PEFZ), na escala
de 12 a 2, posicionando a curva PEFZ a esquerda da curva RHOZ. A segunda técnica utilizada,
denominada caracteristica do Fe-Al-Ca, também proposta por Oliveira et al. (2019), utiliza o
perfil ECS de aluminio, naescalade 0a0.12 V/V, de ferro, naescala 0.12 a 0 V/V e o de célcio,
variando de 1 a 0 V/V, todos plotados no mesmo track. Quando a curva de ferro esta a esquerda
da de aluminio, a regido é hachurada de vermelho e indica a presenca de rocha ignea. Enquanto
isso, quando a curva de ferro estiver a direita da curva de célcio, a regido é hachurada de ciano
e indica a presenga de calcério. Por outro lado, ndo haver hachura indica niveis argilosos ou
siliciclasticos no calcario. Vale ressaltar que o arrombamento do caliper pode afetar estes

métodos.

Portanto, com a unido dessas duas técnicas, e considerando o arrombamento do caliper
(que em certas ocasifes ocorre nas rochas igneas devido ao fraturamento natural), além de
dados de descricdo de rochas, foi possivel identificar com maior acurécia os corpos igneos. A
Figura 48 mostra um exemplo de ambas as técnicas aplicadas a identificacdo de carbonatos e
igneas. Vale ressaltar que a anidrita e os carbonatos modificados por metamorfismo de contato

aparecem na caracteristica de igneabilidade.
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Figura 48: Caracteristica de igneabilidade e Fe-Al-Ca aplicadas a um pogo do Pré-sal. Na caracteristica de
igneabilidade (primeiro track) a anidrita, o carbonato que sofreu metamorfismo de contato e a ignea em si foram
hachurados de vermelho. J& na caracteristica Fe-Al-Ca (segundo track) somente a ignea foi hachurada de

vermelho e os carbonatos de azul. Fonte: Oliveira et al. (2019).
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Para realizar a classificacdo das rochas igneas em intrusiva (diabasio) ou extrusiva
(basalto), foram utilizadas as descri¢des de amostras laterais, uma técnica descrita no trabalho
de Oliveira et al. (2019), e o fato de que, segundo Jerram et al. (2019), h4 uma maior
probabilidade do perfil caliper estar “arrombado” em intervalos com rochas igneas intrusivas,
visto que estas costumam ser mais macicas e rigidas quando comparadas aos basaltos
(extrusivo). No entanto, vale salientar que isto ndo é uma regra, sendo possivel a ocorréncia de
intrusivas que ndo possuam “arrombamento” no perfil caliper. Portanto, unindo essas

informac0es, foi possivel classificar alguns corpos igneos.

Segundo Oliveira et al. (2019), quando as técnicas de igneabilidade e caracteristica do
Fe-Al-Ca ndo concordam em sua posi¢do de base e topo, ha indicios de rocha intrusiva, neste
caso, diabasio. Isto porque, a técnica de igneabilidade pode identificar o metamorfismo de
contato que pode ocorrer acima e abaixo das igneas intrusivas, enquanto que, na técnica de
caracteristica do Fe-Al-Ca, o metamorfismo de contato ndo costuma ser detectado. Esta

caracteristica pode ser observada na Figura 48.
(V1) Classificacdo qualitativa e quantitativa de eletrofacies

Para realizar a classificacdo de eletrofacies, efetuada em escala de pogo, inicialmente
foi feita uma analise qualitativa dos padrdes dos perfis geofisicos de poc¢o utilizados. Em
primeiro lugar, foi necessario estabelecer quais perfis teriam maior impacto na
permoporosidade, visto que, diferente dos siliciclasticos, onde geralmente a divisdo de
eletrofacies por litologia é possivel, a separacdo de eletrofacies nos carbonatos comumente
agrupa ou divide litologias, ja que os carbonatos sdo rochas com composi¢do quimica pouco
variavel, complexas texturalmente, heterogéneas e fortemente afetadas pela diagénese. Assim
sendo, para esta classificacdo de eletrofacies, foi considerado o padréo dos perfis geofisicos de
poco escolhidos e as facies predominantes em cada regido do poco, sendo fundamental a

correlacdo rocha-perfil.

Os principais tipos de facies encontrados em ambos os pogos foram facies in situ
(principalmente esferulititos e shrubs), retrabalhadas (grainstones, rudstones, floatstones,
wackestones, brechas e packstones), compostas por finos carbonaticos (laminitos e mudstones),
com maior conteudo de argila, com maior contedo de silica, metamorfizada devido a
proximidade com igneas (metamorfismo de contato), igneas e coquinas (principalmente na
forma de rudstones, floatstones e grainstones). Vale mencionar que, como 0 objetivo deste
trabalho ndo é discutir a origem microbial ou quimica das facies correspondentes aos
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estromatdlitos, foi decidido a utilizagdo da nomenclatura shrubs, que estd associada
essencialmente a forma destes elementos e é utilizada em artigos como Wright & Barnett (2015)
e Gomes et al (2020).

Os perfis de poco utilizados para a elaboracdo das eletrofacies, em ambos 0s pocos,
foram Raios Gama (GR), Espectroscopia de Captura Elementar (ECS) de silica (Si) e célcio
(Ca), Densidade (RHOZ), Fator Fotoelétrico (PEFZ), Sénico (DTCO) e Ressonancia Magnética
(NMR) na forma de porosidade total (TCMR), porosidade efetiva (CMRP_3MS), fluido livre
(CMFF) e permeabilidade (KTIM/PERM), além dos perfis de Caliper (CAL) e Bit Size (BS)
como controle de qualidade.

Foi possivel perceber que, muitas vezes, hd aumento no contetdo de silica, e
consequente reducdo no conteudo de calcio, influenciando na reducdo da porosidade efetiva,
permeabilidade e/ou fluido livre. O aumento da curva GR, devido a presenca de argila e/ou
matéria organica e a presenca de sedimentos finos (laminitos/mudstones), também reduzem a
permoporosidade. Portanto, foi importante reunir as curvas GR e ECS (Si e Ca) que, juntos,
indicam regiGes com maior silicificacdo e/ou cimento silicoso ou areas com calcarios mais
“limpos”. O PEFZ também tem se mostrado um bom indicativo de intervalos com calcarios
mais “limpos”, visto que o valor PEFZ caracteristico da calcita € 5.08 e do quartzo é 1.8,
sugerindo que, onde ha maior presenca de silica , os valores do PEFZ tendem a diminuir, assim
como em regides com maior presenca de argila, ja que o fator fotoelétrico tipico de um folhelho
é 3.5. A dolomita possui fator fotoelétrico de 3.14 e também pode fazer com que o perfil PEFZ

apresente menores valores (Rider e Kennedy, 2011).

A escolha do NMR para determinar a porosidade se deu devido ao bom ajuste entre este
e as porosidades petrofisicas medidas em laborat6rio em ambos os pocos (Figura 49) e pelo fato
de ser amplamente utilizado com sucesso em outros trabalhos relacionados a carbonatos
(Schuab, 2015; Simdes et al., 2019; Castro, 2019). O valor do erro relativo entre as porosidades
petrofisicas medidas em laboratorio, a partir das amostras laterais, e a porosidade efetiva do
perfil NMR foi de 33% para ambos o0s pogos, sendo um valor de ajuste razoavel.
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Figura 49: Ajuste entre as porosidades petrofisicas medidas em laboratério a partir de amostras laterais e
porosidade efetiva proveniente do perfil NMR no poco E (a esquerda) e G (a direita).

Vale ressaltar que, no poco E, existem intervalos onde o perfil caliper se encontra
“arrombado”. Quando este “arrombamento” ocorre nas rochas carbonaticas, optou-se por ndo
classificar eletrofacies nesta regido devido a baixa confiabilidade das respostas dos perfis de
poco. A presenga de “arrombamento” é prejudicial a todos os perfis, mas usualmente afeta de
maneira mais rigorosa os perfis que correm junto a parede do poco, tais como o perfil de
densidade e NMR. Portanto, em regides onde foi possivel a identificagdo de rochas igneas
através da metodologia descrita na etapa VI e o “arrombamento” do caliper ou qualquer outro
fator afetou a leitura do perfil NMR, optou-se pelo calculo da porosidade efetiva atraves do

perfil sbnico, que corre centralizado.
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J& a permeabilidade destas regides foi proveniente da porosidade calculada a partir do
perfil sdnico. Vale ressaltar que esta porosidade e permeabilidade calculadas ndo possui grande
precisdo, mas se trata de uma aproximacdo das mesmas, visto que, o arrombamento afeta todos
os perfis, mas em graus diferentes. A equacdo de Wyllie foi utilizada para o célculo da

porosidade efetiva, a partir do perfil sGnico:

At - Atma

Pr= 73—~
‘ Atf_ Atma

® Atsh - Atma
h= " »~
' Atf - Atma

Q= Pt — Vsn Ptsns (8)

na qual A, € o valor lido no perfil sonico, A;y,q € 0 valor da vagarosidade na matriz, A, € 0
valor da vagarosidade no fluido de perfuracdo, ., € 0 valor estimado para a vagarosidade em
folhelhos e V,;, é o volume de argila calculado pelo método Larionov (1969) para rochas antigas
(Equacéo 3). No presente trabalho, os seguintes parametros foram utilizados A;,,,= 50, ja que
a matriz é ignea, A, = 189 (verificado nos dados do pogo) e A.s, = 55. Estes valores séo
baseados também em Rider e Kennedy (2011).

Ja a equacdo de Coates (Krettelys, 2015) foi usada para calcular a permeabilidade nestas

regides com rochas igneas onde o NMR estava afetado pelo arrombamento ou por qualquer
outro fator:

K — 4.90 @* (1 — Swirr)?
B Swirr#

, ©9)

na qual ¢ é a porosidade total e Swirr é a saturacdo de &gua irredutivel, dependente das

porosidades total e efetiva, calculadas conforme expresso na equagéo (8).

Em ambos 0s pocos, as eletrofacies foram originalmente classificadas nos intervalos que
contém testemunhos, pois este é o intervalo do po¢o com maior disponibilidade de dados de
rocha. E quanto maior a quantidade destes dados, maior a confiabilidade das caracteristicas de

determinada eletrofacies. Posteriormente, estas eletrofacies caracterizadas na regido dos
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testemunhos foram extrapoladas para todo o poco, respeitando as principais caracteristicas dos
perfis geofisicos de poco e das facies. Eventualmente, foi necessario a classificacdo de novas
eletrofacies que ndo existem na regido do testemunho. A classificacdo de eletrofacies foi
realizada, inicialmente, na Fm. Barra Velha do poco E. Posteriormente, estas mesmas
eletrofacies foram utilizadas na Fm. Barra Velha do poco G, conforme possivel, respeitando
suas caracteristicas intrinsecas, tais como o comportamento dos perfis e a composi¢édo
faciologica. Ja para a Fm. Itapema no po¢o G, foi necessaria uma nova classificacdo de
eletrofacies, visto que, 0 poco E néo atingiu as coquinas da Fm. Itapema. Vale ressaltar que, as
eletrofécies classificadas na Fm. Barra Velha foram descritas antes daquelas pertencentes a Fm.
Itapema, 0 que seria o correto considerando o sentido deposicional, porque o poco E, que foi o

po¢o onde comecamos a realizar a classificacdo das eletrofacies, ndo penetrou a Fm. Itapema.

Em relacédo a andlise quantitativa das eletrofacies, foram calculados, no software Excel,
os valores maximo e minimo, a média e a moda de cada uma das curvas, em suas respectivas
eletrofacies, com o objetivo de corroborar quantitativamente a classificacdo qualitativa de
eletrofacies e propiciar a geracdo de redes neurais supervisionadas ou ndo supervisionadas em
futuros estudos. Vale ressaltar que, como no limite entre as eletrofacies ha valores transicionais,
e dentro delas pode haver alguns pontos com valores andmalos, 0 menor e o maior valor relativo
de uma curva em determinada eletrofacies, pode abranger um grande intervalo de valores,

tornando fundamental a determinacdo dos valores de média e moda.
(VII) Efeitos diagenéticos da silica e da dolomita

Segundo diversos autores (Wright & Barnett, 2015; Herlinger et al., 2017; Lima & De
Ros, 2019; Wright & Barnett, 2020; Gomes et al., 2020) a presenca de argila magnesiana €
comum na Fm. Barra Velha. No entanto, na area de estudo, este tipo de matriz ndo tem sido
observado através dos dados de rocha. Portanto, o perfil ECS de Magnésio (Mg) reflete

principalmente a presenca de dolomita.

O aumento no conteddo de silica e reducdo na quantidade de calcio, na maioria das
vezes, tem impactado diretamente na reducdo da permoporosidade, como mencionado
anteriormente. No entanto, ndo foi observada uma relagdo direta entre variagdes no perfil ECS
de Mg e a permoporosidade. Por isso, o perfil de magnésio ndo foi utilizado para a confeccéo
das eletrofacies. Porem, a curva ECS (Mg), combinada aos dados de rocha, foi analisada em
ambos 0s pocos, de uma maneira geral, para determinar os possiveis efeitos da presenca de

dolomita.
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(IX) Ambiente deposicional

De acordo com Pietzsch et al. (2018), a Fm. Itapema foi depositada em um ambiente de
lagos mais profundos, menores, com maior influéncia do sistema de drenagem e dguas menos
alcalinas quando comparado aos lagos onde a Fm. Barra Velha foi depositada. Na Fm. Itapema,
uma correlacdo direta entre as eletrofacies e os ambientes deposicionais ndo foi possivel, pois
o principal fator responsavel por diferenciar as eletrofécies, neste caso, foi o conteudo de silica,
que geralmente corresponde a um fator diagenético pos deposicional. Além disso, as facies da
Fm. Itapema do pogo G séo bastante homogéneas, correspondendo, na maioria das vezes, a
rudstones, floatstones e grainstones formados por bioclastos de moluscos bivalves. Para
compreender os ambientes deposicionais desta formacéo, foram utilizados principalmente os
trabalhos de Oliveira et al. (2019) e Chinellato et al. (2020).

Inicialmente, o trabalho de Oliveira et al. (2019) foi usado como um analogo para o
entendimento sobre as caracteristicas paleodeposicionais do poco G. Os autores analisaram a
Fm. Itapema em dois pogos, no qual um deles esta localizado em um alto estrutural mais
préximo ao continente e possui uma sedimentacao bastante hibrida, composta por carbonatos,
arenitos estevensiticos e sedimentos continentais (pogo 1). J& o outro poco (pogo 2) é composto,
principalmente, por sedimentos carbonaticos intrabacinais, associados a um alto estrutural mais
afastado do continente, sendo essas condi¢des analogas ao poco G, utilizado no presente estudo.
Com esta comparacao, foi possivel concluir que este poco esta localizado justamente em um
alto estrutural com pouca chegada de sedimentos continentais e, por isso, € composto

essencialmente por bioclastos.

Ja o trabalho de Chinelatto et al. (2020) foi utilizado para que fosse possivel analisar as
variagdes ambientais da Fm. Itapema do poco G, de maneira simplificada. Como esta formagéo
é composta essencialmente por bioclastos, ela foi dividida em intervalos de acordo com o grau
de selecdo e a orientacdo das conchas, que sdo caracteristicas tafondmicas. Isto porque
Chinelatto et al. (2020) concluem que conchas com orientacdo preferencial sdo associadas
principalmente a condi¢des climaticas de tempo estavel, enquanto que, conchas sem orientacao
preferencial sdo associadas essencialmente a condi¢Ges de tempestade, desorganizando as
conchas no substrato. Além disso, as facies bem selecionadas estariam relacionadas,
principalmente, a zona de rebentacdo das ondas, que seria a zona de maior energia, onde a for¢a
das ondas e correntes sdo suficientes para remover os grdos finos. Por outro lado, facies mal

selecionadas estariam em um ambiente de menor energia, onde a forga das correntes e ondas
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n&o foram suficientes para remover os gréos finos. Baseado nessas informacdes, a Fm. Itapema,
no pogo G, foi dividida em seis intervalos, de acordo com a orientagéo preferencial das conchas
e pelo grau de selecdo predominantes, sendo cada intervalo associado as mudancas no nivel do

lago e nas condicBes climaticas.

Na Fm. Barra Velha, em ambos os pocos, foi possivel inferir caracteristicas sobre o0s
ambientes deposicionais, com base nas eletrofécies identificadas. Esta caracterizacéo foi feita
com base, principalmente, em trabalhos como o de Wright & Barnett (2015), Muniz & Bosence
(2015), Wright (2020) e Gomes et al. (2020), que associam diferentes tipos de facies a
determinados ambientes deposicionais. A Fm. Barra Velha esta ligada a existéncia de lagos
amplos, rasos e alcalinos, como proposto por Pietzsch et al. (2018) e Wright & Barnett (2020).
Assim, sempre que for mencionado um ambiente profundo relacionado a esta formacéo,
entender que esta maior profundidade é apenas relativa a um ambiente menos raso, quando

comparado ao ambiente onde outras facies foram formadas.

Wright & Barnett (2015) associam uma sedimentagéo mais fina (mudstones e laminitos)
aos momentos de lago menos raso e com reducéo de salinidade e pH. Enquanto que, esferulitos
com matriz estevensitica e shrubs seriam gerados em lagos mais rasos, onde a evaporacao é
maior que a precipitacéo e, portanto, a salinidade e a alcalinidade s&o altas. Muniz & Bosence
(2015) vinculam a formacdo de shrubs e grainstones a um ambiente subaquoso intermediario a
raso e laminitos e sedimentos mais argilosos, principalmente, a ambientes mais profundos,
podendo ocorrer também em ambiente bastante raso, geralmente protegidos. Wright (2020)
reafirma a interpretacdo de Wright & Barnett (2015) e acrescenta que os retrabalhados séo
desenvolvidos comumente proximos a linha de costa, em ambiente um pouco mais raso que

aqueles onde predominam argilas magnesianas com esferulitos e shrubs.

Por fim, Gomes et al. (2020) correlacionam a deposicao de sedimentos finos a fases de
clima umido, onde a taxa de precipitacdo excede a taxa de evaporacdo e, com isso, ha 0 aumento
no nivel do lago, o input continental & maior e a concentragéo de sais e pH s&o menores. Ja em
momentos onde o clima € arido, a taxa de evaporagdo € maior que a taxa de precipitacéo e,
consequentemente, o lago se torna mais raso e restrito, o input continental é menor e a
concentragéo de sais e o pH sdo altos. Neste caso haveria a deposicdo de argilas magnesianas

com esferulitos e shrubs.

Portanto, conhecendo a composicdo das facies, através dos dados de rocha e o
comportamento do perfil de GR em cada eletrofacies da Fm. Barra Velha, foi possivel
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identificar os ambientes deposicionais relacionados a estas eletrofacies. Vale ressaltar que as
rochas igneas (eletrofacies BV-4) ndo fazem parte do modelo, visto que foram classificadas
como intrusiva, na maioria das vezes. Somente em dois corpos igneos ocorre intercalacdo nas
descricdes de rocha entre diabéasio e basalto, porém ndo ha elementos suficientes para classifica-
los como extrusivos. No entanto, vale salientar que, se houvesse a classificagdo de corpos
igneos como extrusivos, estes deveriam fazer parte do modelo de evolugdo do ambiente

simplificado da Fm. Barra Velha do poco E.
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5. RESULTADOS

5.1 Classificacdo de eletrofacies no poco E

A classificacdo de eletrofacies comecou a ser realizada no testemunho 1 do poco E, que
esta localizado na parte superior da Fm. Barra Velha. O poc¢o E sé possui a Fm. Barra Velha e
contém bastante rocha ignea. Vale ressaltar que, nesta etapa, todos os ajustes de profundidade
referente aos dados de rocha provenientes dos testemunhos j& foram realizados. Inicialmente,
foram descritas de forma qualitativa e quantitativa cada uma das eletrofacies do poco E e,

posteriormente, do poco G.

Inicialmente, a eletrofacies BV-1 foi classificada. Esta eletrofacies foi subdividida em
eletrofacies BV-1A (azul) e BV-1B (ciano), pois possuem caracteristicas semelhantes em
relacdo aos perfis e as descricdes de rochas, porém com suas caracteristicas permoporosas
diferentes. A BV-1A apresenta maior permoporosidade quando comparada a BV-1B, sendo
caracterizada por valores relativamente baixos de GR e Si, altos de Ca e de PEFZ, altos de
porosidade total e efetiva, fluido livre e permeabilidade, com valores mais altos de vagarosidade
e menores de densidade. Ja a eletrofacies BV-1B, possui perfis com caracteristicas semelhantes,
exceto os perfis de porosidade total, efetiva, fluido livre e permeabilidade, que possuem valores
menores quando comparados aos valores da eletrofacies BV-1A. Os valores de vagarosidade
sdo menores e de densidade s&o maiores (Figura 58).

Conforme pode ser observado na Figura 58, a BV-1A € coberta por apenas uma amostra
descrita como floatstone com cimento quartzoso e calcitico, granulometria grossa e bom grau
de selecdo. JA a BV-1B € coberta por mais amostras, descritas essencialmente como
grainstones, floatstones e rudstones, contendo poucas amostras descritas como esferulititos e
shrubs, com cimento principalmente quartzoso e calcitico, granulometria variando de normal a
grossa e grau de selecdo variado. Cabe ressaltar a falta de clareza observada nas descri¢fes de
amostras fornecidas pelo BDEP/ANP, referente ao significado de uma granulometria “normal”,
sendo aqui interpretada como uma granulometria média. Vale ressaltar que os grainstones,
floatstones e rudstones sdo provenientes do retrabalhamento de shrubs e esferulititos (facies
consideradas in situ), contendo também intraclastos. A Figura 50 apresenta duas laminas
petrograficas e uma figura detalhada do testemunho 1, mostrando facies retrabalhadas
caracteristicas da eletrofacies BV-1. A Figura 50-A mostra um grainstone com cimento

104



dolomitico e quartzoso, enquanto a Figura 50-B é um floatstone com cimento quartzoso e a

Figura 50-C é caracterizada por um grainstone.

Figura 50: Duas laminas petrograficas (A e B) e uma figura detalhada de testemunho (C) relativos a eletrofécies
BV-1. A) Grainstone com cimento dolomitico e quartzoso (PP); B) Floatstone com cimento quartzoso (PP) e (C)
Grainstone.

Em relagdo a analise quantitativa, a Tabela 4 mostra os valores maximo, minimo, de
média e moda de cada perfil utilizado nas eletrofacies BV-1A e BV-1B. Alguns pontos
importantes a se notar é que os valores de média e moda do GR sdo baixos na BV-1A e BV-
1B, de contetdo de calcio sdo altos e de silica sdo baixos em ambas, de densidade (RHOZ) da
BV-1B sdo maiores quando comparados a BV-1A, de vagarosidade (DT) da BV-1B séo
menores do que da BV-1A e de porosidade efetiva (CMRP_3MS) e permeabilidade (PERM)
da BV-1B, sdo menores quando comparados as da BV-1A, conforme observado na analise dos
padrdes dos perfis de po¢o. Portanto, estes valores corroboram a analise qualitativa realizada.

E importante mencionar que os valores de moda da permeabilidade podem n#o ser, algumas
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vezes, muito efetivos, isto porque a permeabilidade apresenta uma grande variabilidade nos

valores, o que torna dificil um Gnico nimero que se repita de maneira exata vérias vezes.

Tabela 4: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondente as eletrofacies BV-1A e BV-
1B.

ELT BV-1A ELT BV-1B

Perfis Maximo | Minimo | Meédia Moda | Maximo | Minimo Média Moda
GR 53 11 18 13 31 10 17 14
CALCIO 0,37 0,27 0,32 0,31 0,36 0,23 0,32 0,32
siLIcA 0,11 0,01 0,05 0,02 0,15 0,01 0,05 0,04
RHOZ 2,56 2,36 2,43 2,43 2,73 2,36 2,51 2,5
PEFZ 6,1 45 54 55 7,4 45 5,5 5
DT 73 64 69 71 66 51 61 60
CMFF 0,18 0,11 0,14 0,16 0,15 0,02 0,07 0,07
CMRP_3MS 0,19 0,13 0,16 0,17 0,16 0,03 0,09 0,11
TCMR 0,20 0,13 0,17 0,18 0,17 0,04 0,10 0,08
PERM 769 29 315 276 473 0,01 21 2

A eletrofacies BV-2 (verde) quando comparada a BV-1A e BV-1B, possui como
caracteristicas picos no perfil de GR, aumento de silica, reducdo de calcio, pequena reducdo no
perfil PEFZ, menores valores de porosidade, permeabilidade e vagarosidade e maiores valores
de densidade. A BV-2 é coberta por apenas uma descri¢ao de lamina petrogréfica e trata-se de
um esferulitito (facies considerada in situ), com cimento de quartzo e calcita como € possivel
observar na Figura 58. Esta eletrofacies corresponde exclusivamente aos picos de GR
pertencentes ao Marco Lula. Segundo Wright & Barnett (2017), Neves et al. (2019) e Wright
(2020) o Marco Lula € um pacote com cerca de 20.8 a 28.5m, caracterizado por uma serie de
ciclos de raseamento e afogamento em dire¢do ao topo que apresenta nove picos de GR e ocorre
em diversos pocos da Bacia de Santos. A Figura 51 mostra uma lamina petrografica da

eletrofacies BV-2, caracterizada por um esferulitito com cimento de quartzo e calcita.
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Figura 51: Lamina petrogréafica da eletrofacies BV-2 caracterizada por esferulitito com cimento quartzoso e
calcitico (PP).

Analisando quantitativamente, a Tabela 5 mostra os valores maximo, minimo, de média
e moda de cada perfil utilizado nas eletrofacies BV-2, BV-1A e BV-1B para uma possivel
comparacdo. Importante destacar que a eletrofacies BV-2 possui maiores valores de média e
moda do perfil GR e de silica, e menores de célcio quando comparados com a BV-1A e BV-
1B. A densidade (RHOZ) é maior e a porosidade efetiva (CMRP_3MS), a permeabilidade
(PERM) e a vagarosidade (DT) sdo menores em média e moda quando comparadas a BV-1A e
BV-1B, o que estd em conformidade com o que foi analisado qualitativamente, ja que esta
eletrofacies € caracterizada por picos de raios gama que reduzem a permoporosidade (Marco
Lula).
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Tabela 5: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies BV-1 (BV-1A
e BV-1B) e BV-2 do poco E.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-2

Perfis Maximo | Minimo | Média Moda | Maximo | Minimo Média Moda | Maximo | Minimo | Média Moda
GR 53 11 18 13 31 10 17 14 57 15 36 49
CALCIO 0,37 0,27 0,32 0,31 0,36 0,23 0,32 0,32 0,31 0,23 0,27 0,27
siLicAa 0,11 0,01 0,05 0,02 0,15 0,01 0,05 0,04 0,13 0,04 0,09 0,08
RHOZ 2,56 2,36 2,43 2,43 2,73 2,36 2,51 25 2,74 2,49 2,60 2,64
PEFZ 6,1 45 54 5,5 7,4 45 5,5 5 59 41 5,0 51
DT 73 64 69 71 66 51 61 60 66 51 59 58
CMFF 0,18 0,11 0,14 0,16 0,15 0,02 0,07 0,07 0,11 0,01 0,05 0,07
CMRP_3MS 0,19 0,13 0,16 0,17 0,16 0,03 0,09 0,11 0,13 0,04 0,08 0,06
TCMR 0,20 0,13 0,17 0,18 0,17 0,04 0,10 0,08 0,13 0,05 0,09 0,06
PERM 769 29 315 276 473 0,01 21 2 5 0,04 1 0,3

A eletrofacies BV-3 (rosa) possui, relativamente, baixos valores de GR e silica, altos de
calcio e PEFZ. Porém, suas principais caracteristicas estdo ligadas a uma diminuicéo abrupta
de permoporosidade, aumento da densidade e diminuigédo de vagarosidade quando comparada
as eletrofacies BV-1A, BV-1B e até mesmo BV-2. Esta eletrofacies é caracterizada por duas
amostras de grainstone, duas de rudstone, uma de laminito e uma de esferulitito com cimento
quartzoso, calcitico e alguma matriz argilosa. A granulometria varia de fina a grossa e o grau
de selecdo de normal a bom (Figura 58). Por estar presente imediatamente acima e/ou abaixo
de rochas igneas, apresentar permoporosidade bastante baixa e altas densidades, € classificada
como eletrofacies formada por metamorfismo de contato. A Figura 52 mostra duas laminas
petrograficas referentes a BV-3 com baixissima porosidade, como esperado para esta
eletrofacies. A 52-A é um esferulitito com dolomita e matriz argilosa/organica/lamosa e a 52-

B é um rudstone com cimento calcitico e quartzoso.

Figura 52: Laminas petrograficas referentes a eletrofacies BV-3. A) Esferulitito com dolomita e matriz

argilosa/orgénica/lamosa (PX). B) Rudstone com cimento calcitico e quartzoso (PP).
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Vale mencionar que, a analise quantitativa da BV-3 revela valores altos de média e moda
para a densidade (RHOZ) e baixos para a vagarosidade (DT) e permoporosidade, quando
comparado as eletrofacies BV-1A, BV-1B e BV-2 (Tabela 6), corroborando a anélise
qualitativa.

Tabela 6: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies BV-1 (BV-1A
e BV-1B), BV-2 e BV-3 do pogo E.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-2 ELTBV-3

Perfis Maximo | Minimo | Média | Moda | Maximo | Minimo | Média Moda | Maximo | Minimo | Média | Moda [Maximo [Minimo |Média |Moda
GR 53 11 18 13 31 10 17 14 57 15 36 49 63 10 24 17
CALCIO 0,37 0,27 0,32 031 0,36 0,23 0,32 0,32 0,31 0,23 0,27 0,27 0,36 0,06 0,28 0,34
siLica 011 0,01 0,05 0,02 0,15 0,01 0,05 0,04 0,13 0,04 0,09 0,08 0,22 0,01 0,07 0,03
RHOZ 2,56 2,36 2,43 2,43 2,73 2,36 2,51 2,5 2,74 2,49 2,60 2,64 3,03 2,51 2,77 2,73
PEFZ 6,1 45 54 55 74 45 55 5 59 41 5,0 51 9,6 44 68 53
DT 73 64 69 71 66 51 61 60 66 51 59 58 65 44 50 50
CMFF 0,18 011 0,14 0,16 0,15 0,02 0,07 0,07 0,11 0,01 0,05 0,07 0,02 0,00 0,01 0,01
CMRP_3MS 0,19 0,13 0,16 0,17 0,16 0,03 0,09 011 0,13 0,04 0,08 0,06 0,07 0,01 0,02 0,02
TCMR 0,20 0,13 017 0,18 0,17 0,04 0,10 0,08 0,13 0,05 0,09 0,06 0,07 0,01 0,02 0,02
PERM 769 29 315 276 473 0,01 21 2 5 0,04 1; 03 0,01 0 0 0

A eletrofacies BV-4 (vermelha) corresponde as rochas igneas, identificadas segundo a
etapa VI da metodologia. Nesta eletrofacies, os valores de GR variam bastante, de silica sdo
altos, de calcio sdo baixos, RHOZ e PEFZ geralmente altos, vagarosidade e permoporosidade
baixas. Além disso, o conteudo de ferro, aluminio e gadolinio geralmente aumentam nestas
igneas. No entanto, a confiabilidade do comportamento destes perfis ndo é grande, pois o
“arrombamento” do perfil caliper tem sido recorrente nestas igneas e acabam afetando a leitura

de todos os perfis.

A Figura 53 mostra um corpo igneo na regido superior da Fm. Barra Velha. Apesar do
grande “arrombamento” do caliper e da auséncia de descrigéo de rocha nesta regido, as técnicas
de Oliveira et al. (2019) foram bem sucedidas e, unidas ao comportamento dos perfis,
possibilitaram a identificacdo do corpo igneo e sua classificagdo. Tal ignea foi classificada
como diabasio, visto que a profundidade do topo e base das técnicas de igneabilidade e
caracteristica Fe-Al-Ca ndo concordam e ha “arrombamento” no perfil caliper, o que corrobora

o fato do corpo ser intrusivo.

Na parte inferior do poco E, onde ocorre uma grande quantidade de rochas igneas, ha
descricdes de amostra lateral que, junto as técnicas de igneabilidade, de caracteristica Fe-Al-Ca
e do comportamento dos perfis, possibilitou a identificacdo das igneas nesta regido. Vale
ressaltar que nem sempre os perfis se comportavam de maneira clara a ponto de possibilitar
uma classificacdo trivial, e algumas vezes as técnicas de igneabilidade e caracteristica Fe-Al-
Ca ndo funcionaram efetivamente. Por isso, foi imprescindivel a unido destes fatores (descri¢ao
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de rocha, comportamento dos perfis e aplicacdo das técnicas de igneabilidade e caracteristica
Fe-Al-Ca) para uma melhor interpretacdo das rochas igneas. Os valores méximo, minimo, de
média e de moda ndo foram aqui dispostos devido ao fato de ndo serem confiaveis, visto que
muitas vezes o perfil caliper estava “arrombado” em regides com rochas igneas. Na Figura 54
é possivel observar o comportamento dos perfis, descri¢cGes de rocha e técnicas de igneabilidade

e caracteristica Fe-Al-Ca aplicadas para identificar as igneas da base do pogo E.
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Figura 53: Classificacdo de eletrofécies na regido do testemunho com foco na BV-4 (topo do poco E).

E bastante dificil reconhecer a origem intrusiva ou extrusiva de camadas finas de ignea,
visto que, muitas vezes, ndo ha descricdo nem fotografia de rocha e a caracteristica de
igneabilidade ndo reconhece o metamorfismo de contato. Portanto, somente aquelas que
possuem descricdo podem ser realmente confiaveis. A grande maioria das camadas finas que
possuem dados de rocha sdo descritas como diabasio. Ja para a classificacdo de corpos maiores,
as técnicas de igneabilidade e caracteristica Fe-Al-Ca também ndo se mostraram muito
eficientes nesta regido do poco. Portanto, as descri¢des de rocha foram imprescindiveis neste

Caso.
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Na Figura 54 é possivel observar os maiores intervalos igneos (1, 2, 3 e 4). As amostras

laterais dos corpos igneos 1 e 2 sdo descritas essencialmente como diabésio e a Figura 55

apresenta algumas fotografias dos mesmos, corroborando a descri¢do, visto que é possivel

observar os cristais bem desenvolvidos, como esperado para diabasios. J& nos corpos 3 e 4 ha

uma maior intercalagdo entre amostras descritas como basalto e diabasio, havendo também uma

amostra de ignea ndo identificada no corpo 4, tornando mais dificil a anélise de suas origens

(intrusiva ou extrusiva), que serdo melhor abordadas na etapa de discusséo do presente trabalho.

Vale ressaltar que a litologia interpretada do Perfil Composto muitas vezes ndo condiz com a

descricdo litoldgica de amostra lateral das rochas igneas, como o atual trabalho considera a

descri¢do de amostra lateral na auséncia da lamina, a descricéo litoldgica do Perfil Composto

se encontra na Figura 54 apenas para efeitos comparativos.
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Figura 54: Classificagdo de eletrofacies com foco na BV-4 (base do pogo E). Coluna 15: Principais

igneos.

intervalos
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Figura 55: Fotografias de amostras laterais caracteristicos da eletrofacies BV-4. A e B) Diabésio proveniente do

corpo 1 da figura 54. C e D) Diabésio proveniente do corpo 2 da figura 54.
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A eletrofacies BV-5 (amarela), bastante comum neste poco, é caracterizada por valores
relativamente baixos/médios de GR, altos de silica e baixos de calcio, médios de densidade e
vagarosidade, baixos de PEFZ e médios de permoporosidade. Esta eletrofacies € formada
principalmente por shrubs (em maioria), esferulititos (ambos considerados facies in situ) e
silexito (formados principalmente por silicificacdo), contendo também grainstones, algumas
brechas e uma amostra de dolomita. Seus principais tipos de cimento sdo de quartzo, em
maioria, e dolomita, secundariamente, contendo também cimento de calcita, betume e
calceddnia, em menor quantidade (Figura 58). Fica aqui uma duvida sobre o significado do
cimento classificado como “betume”, descrito nas amostras, uma vez que esta palavra esta
associada, do ponto de vista geoquimico, a parte solivel do querogénio. Nesse estudo, o
“betume” foi interpretado como presenca de matéria organica dispersa na matriz da rocha. A
granulometria varia de fina a média, essencialmente, contendo algumas amostras com
granulometria grossa. A BV-5 contém silicificacdo, evidenciada pela presenca de silexito e
descritas em algumas amostras laterais. A Figura 56 mostra duas I&minas petrogréaficas, uma
fotografia de detalhe do testemunho e uma fotografia de amostra lateral que compdem a BV-5.
Na Figura 56-A é possivel observar shrubs com cimento dolomitico; na Figura 56-B, shrubs

com cimento quartzoso; na 56-C, um limite entre shrubs e grainstones e na 56-D, um silexito.
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Figura 56: Duas laminas petrograficas (A e B), uma fotografia em detalhe do testemunho (C) e uma fotografia de

amostra lateral (D) caracteristicas da BV-5. A) Shrubs com cimento dolomitico (PX); B) Shrubs com cimento

quartzoso (PP); C) Limite entre shrubs e grainstones; D) Silexito.
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Em relagdo a analise quantitativa, a Tabela 7 mostra os valores maximo, minimo, de

média e moda de cada perfil utilizado na eletroféacies BV-5.

Tabela 7: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-5 do pogo
E.

ELT BV-5

Perfis [Maximo Minimo ([Média Moda
GR 81 17 36 29
CALCIO 0,34 0,05 0,21 0,25
SiLICA 0,39 0,01 0,19 0,16
RHOZ 2,68 2,13 2,49 2,5
PEFZ 9,7 2,6 48 5
DT 92 44 65 65
CMFF 0,18 0,02 0,08 0,06
CMRP_3MS 0,33 0,04 0,11 0,09
TCMR 0,33 0,04 0,11 0,09
PERM 751 0,01 27 1

A eletrofécies BV-6 (azul escuro) também é bastante comum neste poco. A Figura 58
exibe o comportamento dos perfis da eletrofacies BV-6, caracterizado por valores relativamente
baixos/médios de GR, altos de calcio, baixos de silica e de densidade, altos de PEFZ,
vagarosidade e permoporosidade. Esta eletrofacies é formada, principalmente, por shrubs e
esferulititos (facies in situ), contendo também grainstones, silexito e floatstones (em minoria).
Os principais tipos de cimento encontrados sdo o quartzoso e o dolomitico, contendo também
cimento calcitico, de calcedbnia e betuminoso, em menor quantidade. Sua granulometria varia

entre fina e média, com algumas amostras descritas como de granulometria grossa.

E possivel notar que, quando comparamos as eletrofacies BV-5 e BV-6, ambas s&o
formadas principalmente por shrubs e esferulititos, consideradas facies in situ, além disso,
percebemos que hd um menor contedo de silica e maior de célcio na BV-6 e sua
permoporosidade € muito boa. Ja na eletrofacies BV-5 ha maior conteudo de silica e menor de
calcio e a permoporosidade diminui em relacdo a BV-6, porém nao se torna baixa. Além disso,
a eletrofacies BV-6 apresenta algumas amostras descritas como silicificadas, porém, em menor
guantidade que a BV-5. Portanto, podemos concluir que a eletrofacies BV-5 é similar a
eletrofacies BV-6, porém, com maior conteldo de silica e consequentemente menor
permoporosidade. A Figura 57 mostra duas laminas petrogréficas, uma fotografia em detalhe

do testemunho e uma fotografia de um plug do testemunho referentes a eletrofacies BV-6. Na
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Figura 57-A é possivel observar um esferulitito com cimento dolomitico, na Figura 57-B,
shrubs com cimento dolomitico e quartzoso, na 57-C, shrubs e na 57-D, um esferulitito com

cimento dolomitico e boa porosidade.

Figura 57: Duas laminas petrogréaficas (A e B), uma fotografia de detalhe do testemunho (C) e uma fotografia de
plug de testemunho (D) caracteristicas da BV-6. A) Esferulitito com cimento dolomitico (PP); B) Shrubs com

cimento dolomitico e quartzoso (PP); C) Shrubs; D) Esferulitito bastante poroso.
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A Tabela 8 mostra os valores méximo, minimo, de média e moda de cada perfil utilizado
nas eletrofacies BV-5 e BV-6 para efeitos de comparago. E importante observar que os valores
de média e moda do contetdo de célcio & maior na eletrofacies BV-6 e menor na BV-5, e 0
conteudo de silica € maior na BV-5 do que na BV-6, conforme observado qualitativamente.
Consequentemente, a densidade (RHOZ) também € maior na BV-5 e o fator fotoelétrico (PEFZ)
menor, ja que a maior presenca de silica o faz diminuir. A porosidade efetiva (CMRP_3MS) e
permeabilidade (PERM) sdo menores na BV-5 conforme esperado, ja que na maioria das vezes,

a maior quantidade de silica faz a permoporosidade diminuir.

Tabela 8: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-5 e BV-6

do pogo E.
ELT BV-5 ELT BV-6

Perfis |Maximo Minimo |Média Moda Maximo |[Minimo |Média Moda
GR 81 17 36 29 73 19 39 40
CALCIO 0,34 0,05 0,21 0,25 0,39 0,16 0,31 0,31
SiLICA 0,39 0,01 0,19 0,16 0,23 0,00 0,07 0,01
RHOZ 2,68 2,13 2,49 2,5 2,65 2,13 2,38 2,35
PEFZ 8,7 2,6 48 5 8,2 31 5,6 58
DT 92 44 65 65 112 44 72 59
CMFF 0,18 0,02 0,08 0,06 0,28 0,05 0,15 0,16
CMRP_3MS 0,33 0,04 0,11 0,09 0,29 0,06 0,16 0,15
TCMR 0,33 0,04 0,11 0,09 0,29 0,07 0,17 0,19
PERM 751 0,01 27 1 11012 0,86 838 10

Na Figura 58 € possivel observar a distribuicdo das eletrofacies BV-1A, BV-1B, BV-2,
BV-3, BV-4, BV-5 e BV-6 na parte superior do pogco E (intervalo do testemunho 1 e
proximidades) e o comportamento dos perfis utilizados para a classificagdo das mesmas. Vale
ressaltar que a litologia interpretada do perfil composto (Litologia do PC) é disposta na figura
para efeitos de comparacdo, mas nem sempre sera igual a litologia descrita a partir das

laminas/amostras laterais utilizadas no presente trabalho.
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As eletrofécies descritas no testemunho 1 foram extrapoladas para todo o intervalo da
Fm. Barra Velha no poco E, conforme suas caracteristicas (padréo dos perfis e facioldgica). No
entanto, em certos intervalos do pogo, novas caracteristicas de perfis e de rochas foram
identificadas, dando origem a eletrofacies BV-7 (BV-7A e BV-7B). A eletrofacies BV-7 é
caracterizada, principalmente, pelo aumento do perfil de GR e de silica (geralmente) e
consequente reducao de permoporosidade. Esta eletrofacies foi subdividida em BV-7A e BV-
7B, uma vez que os valores de permoporosidade da BV-7B sdo bastante baixos e a BV-7A
também apresenta valores baixos de permoporosidade, porém, um pouco maiores que o0s da
BV-7B. O fluido livre na BV-7B também costuma ser menor do que na BV-7A. Além disso,
ha diferencas em suas composicdes facioldgicas. A BV-7A é composta essencialmente por
shrubs interpretados como mais argilosos, devido ao aumento do GR. J& a BV-7B contém

principalmente laminitos e mudstones.

As principais caracteristicas dos perfis da BV-7A (verde escuro) sdo, relativamente, um
aumento no GR, contetdo de calcio e silica variando, apresentando de maneira geral valores
médios, densidade alta, PEFZ médio, vagarosidade e permoporosidade baixas. A BV-7A, neste
poc¢o, contém apenas duas amostras de ldaminas, que sao descritas como shrubs com cimento
quartzoso e dolomitico e granulometria média. Néo foi constatada a presenca de argila nas
descri¢cdes, contudo, como s6 hd duas laminas, é possivel que haja matriz argilosa ndo
identificada. A Figura 59 mostra a BV-7A, com suas caracteristicas descritas acima, e uma boa
comparacado entre a 6tima permoporosidade da BV-6 com a permoporosidade baixa da BV-7A

através do perfil NMR.

A Tabela 9 mostra os valores maximo, minimo, de média e moda de cada perfil utilizado
na eletrofacies BV-7A. Vale ressaltar alguns pontos, como os valores de média e de moda altos

de GR e baixos de permoporosidade, conforme analisado qualitativamente.
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Figura 59: Classificacao de eletrofacies com foco na BV-7A do pogo E.

Tabela 9: Valores méximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-7A do poco

E.

ELT BV-7A

Perfis [Maximo |Minimo [Média Moda
GR 91 41 58 58
CALCIO 0,38 0,23 0,30 0,26
SiLICA 0,17 0,00 0,09 0,13
RHOZ 2,67 2,50 2,59 2,6
PEFZ 6,3 4,0 5,4 5,1
DT 66 43 58 59
CMFF 0,10 0,02 0,05 0,04
CMRP_3MS 0,11 0,03 0,07 0,07
TCMR 0,11 0,03 0,07 0,06
PERM 37 0 1,74 0,36
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A eletrofacies BV-7B (verde oliva) é caracterizada por valores relativamente altos para
0 GR e contetdo de silica, baixos para o perfil de célcio e para a vagarosidade, altos de
densidade, baixos para o fator fotoelétrico e baixos de permoporosidade e fluido livre (Figura
61). Esta eletrofacies € composta, essencialmente, por laminitos/mudstones (finos) contendo
duas amostras descritas como brecha, e uma como calcario cristalino, floatstone e esferulitito.
Como estas descricOes séo provenientes principalmente de amostras laterais, nem sempre 0s

tipos de cimento séo especificados.

Das descri¢bes provenientes de laminas petrograficas, duas amostras apresentaram
cimento quartzoso, de calcedbnia e matriz indistinta e uma, cimento dolomitico, calcitico e de
betume (Figura 61). A presenca de pirita € comum nesta eletrofacies. Na Figura 60, é possivel
observar duas laminas petrograficas e duas imagens de amostra lateral. As Figuras 60-A e 60-
B correspondem a mudstones com matriz indistinta, as Figuras 60-C e 60-D sdo laminitos

caracteristicos da BV-7B.

A Tabela 10 mostra os valores maximo, minimo, de meédia e moda de cada perfil
utilizado na eletrofacies BV-7A e BV-7B afim de compara-las. Ambas as eletrofacies
apresentam valores de média e moda altos para o perfil de GR, contudo, os valores da BV-7B
sdo maiores do que os da BV-7A. Os valores de média e moda do contetdo de silica sdo bem
altos na BV-7B e menores na BV-7A, mas ainda altos. Os valores de PEFZ (média e moda) sdo
maiores na BV-7A, j& que possui maior contetdo de calcita. E, por fim, quando comparamos
as médias da porosidade efetiva (CMRP_ 3MS), os valores sao iguais (7%), no entanto, quando

observamos a moda, a BV-7B é menor quando comparada a BV-7A.

Isso porque a porosidade na BV-7A varia menos, ja na BV-7B h& maior variacéo, e
alguns picos fazem com que a média de porosidade desta eletrofacies cresga. No entanto,
guando observamos o perfil de porosidade efetiva em ambas as eletrofacies (Figura 62), é
possivel perceber menor porosidade na BV-7B, na maioria das vezes. Além disso, se
compararmos os valores de média e moda do fluido livre, é possivel observar menores valores
na BV-7B. Em relagdo a permeabilidade, o mesmo ocorre, apesar da média da BV-7B ser um
pouco maior, a moda é menor, deixando claro a menor permoporosidade, de uma maneira geral,
na BV-7B.

121



Figura 60: Duas laminas petrograficas (A e B) e duas imagens de amostra lateral (C e D). A) Mudstone com matriz

indistinta (PP) caracteristicas da BV-7B. B) Mudstone com matriz indistinta (PX); C e D) Laminitos.
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Tabela 10: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-7A e BV-

7B do pogo E.
ELT BV-7A ELT BV-7B

Perfis |Maximo [Minimo |Média Moda Maximo |Minimo [Média Moda
GR 91 41 58 58 161 35 88 76
CALCIO 0,38 0,23 0,30 0,26 0,31 0,00 0,12 0,06
SiLICA 0,17 0,00 0,09 0,13 0,40 0,04 0,20 0,23
RHOZ 2,67 2,50 2,59 2,6 2,81 2,41 2,58 2,6
PEFZ 6,3 40 54 51 7,2 2,9 41 3,8
DT 66 43 58 59 92 50 65 67
CMFF 0,10 0,02 0,05 0,04 0,13 0,00 0,03 0,01
CMRP_3MS 0,11 0,03 0,07 0,07 0,17 0,01 0,07 0,03
TCMR 0,11 0,03 0,07 0,06 0,17 0,02 0,08 0,07
PERM 37 0 1,74 0,36 73 0 2 0
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A Tabela 11 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado nas eletrofacies BV-1A, BV-1B, BV-2, BV-3, BV-5, BV-6 e BV-7A e BV-7B para
que seja possivel compara-las. Vale destacar que, a BV-1A e a BV-6 sdo as eletrofacies com
maiores valores de média e moda de permoporosidade. Ambas apresentam valores baixos de
média e moda em relacdo ao contetdo de silica e altos de célcio. O que diferencia estas
eletrofacies é essencialmente a composicdo litolégica. Enquanto a BV-6 € composta,
principalmente, por carbonatos considerados in situ (shrubs e esferulititos), a BV-1A €

composta, em maioria, por retrabalhados.

Quando comparamos a BV-2 com a BV-7A e a BV-7B, percebemos semelhancas em
relagdo ao comportamento dos perfis, sendo todas estas eletrofacies caracterizadas
principalmente por aumento no GR e na silica, com consequente reducao de permoporosidade.
No entanto, estas eletrofacies foram separadas, ja que a BV-2 corresponde a picos de GR muito
caracteristicos do denominado Marco Lula, que ocorre em diversos pogos da Bacia de Santos,
diferente da BV-7A e BV-7B. Outra caracteristica interessante é que, neste poco, o aumento do
conteddo de silica reduz a permoporosidade, mas ndo a torna realmente baixa, o que fica
evidente nos valores de média e moda de permoporosidade referentes a BV-5.

Tabela 11: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-1A, BV-
1B, BV-2, BV-3, BV-5, BV-6, BV-7A e BV-7B do poco E.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-2 ELT BV-3

Perfis Méximo | Minimo | Média | Moda | Maximo | Minimo | Média Moda | Maximo | Minimo | Média | Moda |Maxi Minimo [Média |Moda
GR 53 11 18 13 31 10 17 14 57 15 36 49 63 10 24 17
CALCIO 0,37 0,27 0,32 0,31 0,36 0,23 0,32 0,32 0,31 0,23 0,27 0,27 0,36 0,06 0,28 0,34
silicA 0,11 0,01 0,05 0,02 0,15 0,01 0,05 0,04 0,13 0,04 0,09 0,08 0,22 0,01 0,07 0,03
RHOZ 2,56 2,36 2,43 2,43 2,73 2,36 2,51 2,5 2,74 2,49 2,60 2,64 3,03 2,51 2,77 2,73
PEFZ 6,1 45 54 5,5 74 45 55 5 59 41 5,0 51 9,6 44 6,8 53
DT 73 64 69 71 66 51 61 60 66 51 59 58 65 44 50 50
CMFF 0,18 0,11 0,14 0,16 0,15 0,02 0,07 0,07 0,11 0,01 0,05 0,07 0,02 0,00 0,01 0,01
CMRP_3MS 019] 013 o016 017 o016 003 009] o011 013 o004 o008 o008 007 o001 002 002
TCMR 0,20 0,13 0,17 0,18 0,17 0,04 0,10 0,08 0,13 0,05 0,09 0,06 0,07 0,01 0,02 0,02
PERM 769 29 315 276 473 0,01 21 2 5 0,04 1 0,3 0,01 0 0 0

ELT BV-5 ELT BV-6 ELT BV-7A ELT BV-7B

Perfis |Maximo |Minimo [Média |Moda |Maximo |Minimo |Média Moda  [Maximo |Minimo |Média |Moda |Maximo [Minimo |Média |Moda
GR 81 17 36 29 73 19 39 40 91 41 58 58 161 35 88 76
CALCIO 0,34 0,05 0,21 0,25 0,39 0,16 0,31 0,31 0,38 0,23 0,30 0,26 0,31 0,00 0,12 0,06
SilicA 0,39 0,01 0,19 0,16 0,23 0,00 0,07 0,01 0,17 0,00 0,09 0,13 0,40 0,04 0,20 0,23
RHOZ 2,68 2,13 2,49 25 2,65 2,13 2,38 2,35 2,67 2,50 2,59 2,6 2,81 2,41 2,58 2,6
PEFZ 97 2,6 48 5 8,2 3,1 5,6 58 6,3 40 5.4 5.1 72 2,9 41 38
DT 92 44 65 65 112 44 72 59 66 43 58 59 92 50 65 67
CMFF 0,18 0,02 0,08 0,06 0,28 0,05 0,15 0,16 0,10 0,02 0,05 0,04 0,13 0,00 0,03 0,01
CMRP_3MS{ 0,33 0,04 0,11 0,09 0,29 0,06 0,16 0,15 0,11 0,03 0,07 0,07 0,17 0,01 0,07 0,03
TCMR 033] o004 o1| o009 02 o007 017] o019 o011l o003 o007 o008 o017 002 o008 o007
PERM 751 0,01 27 1| 11012 0,86 838 10 37 0 1,74 0,36 73 0 2 0

A Figura 62 mostra a distribuicdo espacial de eletrofacies em toda a Fm. Barra Velha
do poco E. Vale ressaltar que regides com arrombamento no perfil Caliper ndo foram

classificadas, exceto em igneas, para evitar possiveis erros de classificacdo. Da base ao topo da
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Fm. Barra Velha no pogo E, é possivel identificar 5 intervalos com predominancia de
determinados tipos de eletrofdcies, subdivididos para que seja possivel uma analise
deposicional ampla. Inicialmente, no intervalo 1, hd uma grande intercalacdo entre a
eletrofacies BV-4 (igneas) e BV-7B, que apresenta alto GR e baixa permoporosidade. No
intervalo 2 ha uma predominéncia da BV-6, que sdo carbonatos in situ limpos e com excelente
permoporosidade, contendo também algumas finas camadas igneas. O intervalo 3 é composto
essencialmente pela BV-7A, que ¢ interpretada como constituida por carbonatos mais argilosos,
pois apresentam valores mais altos de GR e menor permoporosidade, contendo também
camadas da BV-5 e BV-6.

No intervalo 4 é comum uma grande intercalagdo entre a BV-6, com carbonatos in situ
mais “limpos” e BV-5, com carbonatos in situ com maior conteudo de silica. E, por fim, no
intervalo 5, € normal encontrar os retrabalhados da BV-1A e BV-1B intercalados com camadas
da BV-2 (picos de GR do Marco Lula), além de um grande diabasio (BV-4) e eletrofécies de
metamorfismo de contato (BV-3) relacionadas a ele. Vale ressaltar que a litologia do Perfil
Composto nem sempre é a mesma das descricdes de lamina/amostra lateral (utilizada neste
trabalho), logo, a litologia interpretada do Perfil Composto se encontra na figura apenas para

efeitos comparativos.

Na Tabela 12, verifica-se, de maneira resumida, as principais caracteristicas das
eletrofacies correspondentes ao po¢o E. Em relacdo a composicdo das rochas, é possivel
observar as litologias, tipos de cimento, granulometria e grau de sele¢do predominantes de cada
eletrofacies. No que concerne as caracteristicas dos perfis, sdo dispostas a classificacdo em

altos, médios e baixos valores relativos quando uma eletrofacies é comparada com as outras.
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Figura 62: Classificagdo de eletrofacies no intervalo da Fm. Barra Velha no pogo E. Coluna 15: Intervalos com
predominancia de determinados tipos de eletrofacies. As descri¢Bes litologicas que ndo estdo na mesma

profundidade das laminas petrograficas (coluna 6), sdo provenientes de amostras laterais.
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Tabela 12: Resumo das caracteristicas de rocha predominantes e comportamento relativo dos perfis geofisicos de

pogo em cada eletrofacies no pogo E. As caracteristicas dos principais perfis que determinam as eletrofacies estdo

sublinhados.
Eletrofacies Litologia Cimento/ Granulometria Selegio Caracteristicas dos perfis
matriz geofisicos de pogo
BV-1A - Floatstone Quartzo e Grossa Boa GR, RHOZ e Si baixos, Ca, PEFZ , DT,
(retrabalhados) calcita CMFFE CMRBP 3MS, TCME e PERM altos
BV-1B Groinstones, rudstones Quartzo e Mormal a grossa Varia GR e 5i baixos, Ca e PEFZ altos, DT, RHOZ,
& flogtstones calcita CMFF, CMRP 3MS, TCMR & PERM médios|
[retrabalhados)
BV-2 . Esferulitito Quartzo e _ _ GR e RHO? altos,_5i e PEFZ médios, Ca
{Marco Lula) calcita DT, CMFE CMRP 3MS, TCME e PERM
baixos
BV-3 . Grainstone, rudstone, Quartzo, Varia Normal a boa GR e 3i baixos, PEFZ , Ca e RBHOZ altos, DT,
laminitz e esferulititc  calcita, matriz CMFE_CMRP_3MS, TCMR e PERM
[metamorfisma de argilosa baixissimos
contata)
BV-4 - igneas _ _ B GR varia, 5i, RHOZ, PEFZ altos, DT, Ca,
CMFF, CMRP 3MS5, TCMR & PERM baixos
{pode variar e nao ser confiavel devido
ao “arrombamento” do caliper
BV-5 Shrubs, esferulititos Quartzo, Fino/pequenc a _ GR baiwo/médio, 5 alta, Ca e PEFZ baixos,
{im situ) e silexitos delomita meédio RHCZ, DT, CMFF, CMRBP 3MS5, TCMR &
PERM medios
BV-6 . Shrubs e esferulititos  Dolomita e Fino/pequeno a i GR baixo/médio, 3i e RHOZ baixos, Ca, DT,
[in situ) quartzo médio PEFZ, CMFF, CMRP 3MS, TCMR e PERM
altos.
BV-7A Shrubs Quartzo e média _ GR e RHO? altos, 5i, Ca e PEFZ médios,
. dolomita DT, CMFF, CMRP 3MS, TCMR & PERM
baixos (coberta apenas por duas
amostras neste pogao)
BV-7B . Laminitos e Matriz _ . GR |, 5i e RHOZ altos, Ca, PEFZ, DT, CMFE
mudstones (finos) indistinta, CMRBP 3M5, TCMR e PERM baixos. (GR
quartzo e maiores e permoporesidades menares
calceddnia gue da BY-TA)

5.2 Classificacdo de eletrofacies no pogo G

O poco G possui dois testemunhos. O menos profundo, denominado testemunho 1, é
localizado na Fm. Barra Velha e o mais profundo, chamado de testemunho 2, esta localizado
entre as Fm. Barra Velha e Itapema. Nesta etapa, todos os dados de rocha provenientes destes
testemunhos ja foram deslocados, conforme descrito na etapa IV da metodologia. A
classificacdo realizada na Fm. Barra Velha deste poco utiliza as mesmas eletrofacies
identificadas no pogo E, pois, apresentam caracteristicas (comportamento dos perfis e
composicdo litologica) semelhantes. Ja para a Fm. Itapema, ndo penetrada no poco anterior, foi
feita uma nova classificacdo de eletrofacies. A classificacdo de eletrofacies comeca pelo
testemunho 1, neste pogo.

O testemunho 1 (Figura 65) contém as eletrofacies BV-1B e BV-7A. No poco G, a
eletrofacies BV-1B (ciano) € bastante comum. Assim como no pogo E, a BV-1B do pogo G é
caracterizada por valores relativamente baixos de GR e conteudo de silica, altos valores de
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calcio e de PEFZ e médios de densidade, vagarosidade e permoporosidade. No poco G, esta
eletrofacies é composta, essencialmente, por retrabalhados de shrubs e esferulititos, sendo
classificados, principalmente, como grainstones, contendo brechas, floatstones, laminitos,
esferulititos e shrubs em pouca quantidade. Ha presenca também de intraclastos e peloides. Os
principais tipos de cimento da BV-1B, neste poco, é dolomitico e quartzoso (em menor nimero
de amostras), sua granulometria varia de média a grossa e o grau de selecdo de normal a bom
(Figura 65). A Figura 63 mostra duas laminas petrograficas e uma fotografia de testemunho
caracteristicas da BV-1B. A Figura 63-A é um grainstone com cimento dolomitico, a 63-B
corresponde a um grainstone com cimento quartzoso e dolomitico e a 63-C é uma fotografia de

um grainstone.

Vale ressaltar que, nem sempre, os valores dos perfis caracteristicos das eletrofacies do
poco G sdo muito similares aos valores dos mesmos perfis nas eletrofacies do poco E. Por
exemplo, de uma maneira geral, os valores do perfil de GR no pogo E costumam ser maiores
que do pogo G, mas para classificar as eletrofécies, sdo levados em conta os padrdes dos perfis
de poco. Portanto, se em determinada eletrofacies no po¢o E hd aumento de GR e reducéo de
porosidade, no poco G, esta mesma eletrofacies ira apresentar também estas caracteristicas,
respeitando assim os padrdes dos perfis referentes a esta eletrofacies, além de suas
caracteristicas faciologicas.

A Tabela 13 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado na eletrofacies BV-1B. Vale pontuar os baixos valores de média e moda do GR, altos

de calcita, baixos de silica e médios de permoporosidade, corroborando a analise qualitativa.
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Figura 63: Duas laminas petrogréficas (A e B) e uma imagem de testemunho (C) caracteristicos da BV-1B. A)

Grainstone com cimento dolomitico (PP). B) Grainstone com cimento dolomitico e quartzoso (PP); C) Grainstone.
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Tabela 13: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-1B do

poco G.
ELT BV-1B

Perfis Maximo | Minimo | Média | Moda
GR 50 15 27 27
CALCIO 0,34 0,23 0,30 0,31
SiLICA 0,13 0,03 0,06 0,05
RHOZ 2,69 2,50 2,57 2,56
PEFZ 54 40 48 5
DT 64 54 58 60
CMFF 0,17 0,04 0,08 0,09
CMRP_3MS 0,16 0,06 0,09 0,1
TCMR 0,20 0,06 0,10 0,1
PERM 342 0,46 21 <

Assim como a eletrofacies BV-7A (verde escuro) do poco E, esta eletrofacies no poco
G é caracterizada por valores relativamente altos de GR, médios de contetdo de silica, baixos
de calcita, altos de RHOZ, médios de PEFZ e baixos de DT e permoporosidade. A BV-7A do
poco G é formada essencialmente por esferulititos, shrubs e laminitos (menos comum que as
outras duas facies), contendo também grainstones, packstones e brecha em pouca quantidade.
O principal tipo de cimento é dolomitico, contendo também cimento quartzoso, betuminoso, de
calceddnia e de dawsonita, um carbonato basico de s6dio e aluminio ortorrémbico, incolor ou
branco, em menor quantidade. A presenca de matriz argilosa é bastante comum e a
granulometria varia nesta eletrofacies (Figura 65). Algumas amostras de esferulitito apresentam

dolomita.

Vale ressaltar que no poco E, a BV-7A é coberta por apenas duas amostras de lamina
petrogréfica, e nenhuma argila € identificada nas descricdes. No entanto, como neste poco a
BV-7A foi testemunhada, € possivel uma analise mais detalhada. Portanto, foi possivel perceber
que a matriz argilosa € o principal fator responsavel pelo aumento do perfil de GR, com
consequente reducdo da permoporosidade, além do aumento relativo de silica e da presenca de
alguns laminitos, que também podem reduzir a permoporosidade. A Figura 64 mostra duas
laminas petrogréficas e duas fotografias de detalhe do testemunho 1, caracteristicas da BV-7A.
A Figura 64-A é um esferulitito com argila, a 64-B corresponde a um esferulitito com argila e
dolomita, cimento quartzoso e matriz argilosa, a 64-C é uma fotografia de um esferulitito e a

64-D é uma imagem de um laminito.
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Figura 64: Duas laminas petrograficas (A e B) e duas fotografias de detalhe do testemunho 1 (C e D) caracteristicas
da BV-7A. A) Esferulitito com argila (PX). B) Esferulitito com argila, dolomita, cimento quartzoso e matriz
argilosa, (PP); C) Esferulitito; D) Laminito.

A Tabela 14 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado nas eletrofacies BV-1B e BV-7A para que seja possivel compara-las. E importante
destacar alguns pontos, como maiores valores de média e moda, de GR e do contetdo de silica,
menores de calcio, maiores densidades e menor permoporosidade na BV-7A quando

comparado a BV-1B, conforme analisado qualitativamente.
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Tabela 14: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies BV-1B e BV-

7A do poco G.
ELT BV-1B ELT BV-7A

Perfis Maximo | Minimo | Média | Moda |Maximo |Minimo |[Média |Moda
GR 50 15 27 27 59 16 35 29
CALCIO 0,34 0,23 0,30 0,31 0,34 0,21 0,27 0,29
SiLICA 0,13 0,03 0,06 0,05 0,18 0,04 0,08 0,08
RHOZ 2,69 2,50 2,57 2,56 2,67 2,49 2,60 2,6
PEFZ 54 40 48 5 5,3 3,4 46 47
DT 64 54 58 60 68 53 58 58
CMFF 0,17 0,04 0,08 0,09 0,13 0,01 0,06 0,06
CMRP_3MS 0,16 0,06 0,09 0,1 0,13 0,03 0,07 0,08
TCMR 0,20 0,06 0,10 0,1 0,16 0,02 0,08 0,08
PERM 342 0,46 21 4 110 0,01 6 1

A Figura 65 mostra as eletrofacies BV-1B e BV-7A classificadas no testemunho 1 da

Fm. Barra Velha do poco G.
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O testemunho 2 (Figura 67) contém as eletrofacies BV-1A e BV-7A, referentes a Fm.
Barra Velha e ITP-1B e ITP 2, que pertencem a Fm. Itapema. Inicialmente, serdo abordadas as
eletrofacies da Fm. Barra Velha. A eletrofacies BV-7A do poc¢o G foi descrita originalmente no

testemunho 1 e, portanto, somente a BV-1A foi descrita no testemunho 2.

A BV-1A (azul), de maneira semelhante a BV-1B, apresenta, relativamente, baixos
valores de GR e contetdo de silica, altos de calcita e de PEFZ. No entanto, o que as difere sdo
os valores de permoporosidade, que sdo maiores na BV-1A do que na BV-1B e,
consequentemente, sua densidade é menor e sua vagarosidade € maior, como pode ser
observado nos valores de média e moda dos perfis dispostos na Tabela 15. A BV-1A do pogo
G é composta essencialmente por grainstones provenientes do retrabalhamento de shrubs e
esferulititos. Ha também a presenca de floatstones, silexito, esferulititos, shrubs e laminitos em

menor quantidade.

Os principais tipos de cimento séo o dolomitico e o calcitico, contendo também cimento
quartzoso, de calcedbnia, de dawsonita e matriz micritica/margosa em poucas amostras. A
granulometria varia de média a grossa e o grau de selecdo, geralmente, de normal a bom. Neste
estudo ficou subentendido que uma selecdo “normal” € sindbnimo de uma selegdo “regular”. Na
Figura 66 é possivel observar duas laminas petrogréficas e duas fotografias de detalhe do
testemunho 2, caracteristicas da BV-1A. A Figura 66-A e 66-B sdo grainstones com cimento
dolomitico e calcitico, a 66-C e 66-D também correspondem a grainstones.
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Figura 66: Duas laminas petrograficas (A e B) e duas fotografias de detalhe do testemunho 2 (C e D) caracteristicas

da BV-1A. A e B) Grainstone com cimento dolomitico e calcitico, (PP); C e D) Grainstone.

Tabela 15: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-1A, BV-
1B e BV-7A do pogo G, na Fm. Barra Velha.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-7A

Perfis | Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo [Minimo |Média [Moda
GR 61 11 23 17 50 15 27 27 59 16 35 29
CALCIO 0,39 0,22 0,32 0,32 0,34 0,23 0,30 0,31 0,34 0,21 0,27 0,29
SiLicA 0,13 0,00 0,05 0,06 0,13 0,03 0,06 0,05 0,18 0,04 0,08 0,08
RHOZ 2,64 2,28 2,47 2,45 2,69 2,50 2,57 2,56 2,67 2,49 2,60 2,6
PEFZ 6,1 3,5 48 48 54 40 48 5 53 34 46 47
DT 72 56 65 65 64 54 58 60 68 53 58 58
CMFF 0,18 0,05 0,12 0,12 0,17 0,04 0,08 0,09 0,13 0,01 0,06 0,06
CMRP_3MS 0,19 0,07 0,13 0,13 0,16 0,06 0,09 0,1 0,13 0,03 0,07 0,08
TCMR 0,20 0,07 0,14 0,13 0,20 0,06 0,10 0,1 0,16 0,02 0,08 0,08
PERM 874 1,79 166 42 342 0,46 21 4 110 0,01 6 1

134



Na Figura 67 € possivel observar o testemunho 2 e suas respectivas eletrofacies (BV-

1A e BV-7A) na Fm. Barra Velha do poco G.
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Figura 67: Classificagdo de eletrofécies no testemunho 2, Fm. Barra Velha do pogo G.

H& outras eletrofacies presentes na Fm. Barra Velha do poco G que ndo foram

testemunhadas, mas ja foram classificadas e calibradas no poco E, sdo elas a BV-2, BV-5 e BV-

6. A eletrofacies BV-2, assim como no poco E, é caracterizada principalmente por picos no
perfil de GR, aumento de silica e reducéao de calcio, reducdo do PEFZ e da permoporosidade e,

consequentemente, maiores valores de densidade e menores de vagarosidade, quando
comparada a BV-1A e BV-1B (eletrofacies que cercam a BV-2). A BV-2 ocorre no topo do
poco G e corresponde novamente aos picos de GR do Marco Lula, conforme mencionado

anteriormente. No poco G, a eletrofacies BV-2 (verde) contém apenas uma amostra de lamina

que, assim como no poco E, é descrita como esferulitito. Sua granulometria é média/fina. A

Figura 68 mostra as caracteristicas (comportamento dos perfis e informacdes de rocha) da BV-

2 no poco G.
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Figura 68: Classificacdo de eletrofacies com foco na BV-2 (Picos de GRdo Marco Lula) do poco G.

A Tabela 16 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado na classificacdo das eletrofacies BV-1A, BV-1B e BV-2 para que seja possivel

comparé-las, visto que a BV-1A e BV-1B séo as eletrofacies que mais ocorrem no entorno da

BV-2 (Figura 68). E importante destacar alguns pontos como maiores valores de média e moda

do GR e silica e menores de PEFZ e permoporosidade na BV-2 quando comparada a BV-1A e

BV-1B, conforme analisado qualitativamente.
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Tabela 16: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-1A, BV-
1B e BV-2 do poco G.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-2

Perfis | Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo| Minimo | Média | Moda | Maximo|Minimo| Média | Moda
GR 61 11 23 17 50 15 27 27 68 16 37 40
CALCIO 039] 022 032] o032 o034 0,23 030 031 030] 017 o024 023
SiLIcA 0,13 0,00 0,05 0,06 0,13 0,03 0,06 0,05 0,16 0,04 0,11 0,11
RHOZ 2,64 2,28 247 2,45 2,69 2,50 2,57 2,56 2,74 2,48 2,61 2,61
PEFZ 6,1 3,5 48 48 54 40 48 5 5,2 3,3 42 41
DT 72 56 65 65 64 54 58 60 74 51 58 56
CMFF 0,18 0,05 0,12 0,12 0,17 0,04 0,08 0,09 0,12 0,01 0,04 0,04
cvre 3ms| 019 o007 013 013 016 006] 009 0,1 013] o004 007 007
TCMR 0,20 0,07 0,14 0,13 0,20 0,06 0,10 0,1 0,14 0,03 0,08 0,07
PERM 874 1,79 166 42 342 0,46 21 4 85 0,01 4 0

A eletrofacies BV-5 (amarela), calibrada e caracterizada anteriormente no poco E,
também foi encontrada ao longo da Fm. Barra Velha do po¢o G. De maneira similar, a BV-5
do pogo E, no poco G, possui valores relativamente baixos/médios de GR, altos de silica e
baixos de célcio, altos de densidade e baixos de vagarosidade, PEFZ e permoporosidade. No
poco G, a BV-5 contétm somente quatro descri¢cBes, duas delas compostas por shrubs e
esferulititos, consideradas facies in situ, uma descrita como grainstone e outra como laminito.
Esta eletrofécies apresenta cimento principalmente dolomitico (duas amostras) e algum cimento
calcitico (uma amostra) e sua granulometria varia de fina a média. Das quatro amostras, duas
sdo descritas como silicificadas, conforme esperado para esta eletrofacies. A Figura 69 mostra

as caracteristicas (comportamento dos perfis e informacg6es de rocha) da BV-5 no poco G.

A Tabela 17 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado na classificacéo da eletrofacies BV-5. Vale pontuar os altos valores de média e moda
para o contetdo de silica, baixos de calcita e de permoporosidade, conforme analisado

qualitativamente.
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Figura 69: Classificacdo de eletrofacies com foco na BV-5 do poco G.

Tabela 17: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes a eletrofacies BV-5 do pogo

G.

ELT BV-5

Perfis Maximo | Minimo | Média | Moda
GR 44 13 29 31
CALCIO 0,32 0,17 0,26 0,26
SILICA 0,26 0,04 0,10 0,09
RHOZ 2,71 2,44 2,61 2,64
PEFZ 5,3 3,6 44 43
DT 72 51 57 55
CMFF 0,13 0,01 0,05 0,04
CMRP_3MS 0,13 0,03 0,07 0,06
TCMR 0,16 0,03 0,07 0,07
PERM 116 0,01 5 0
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A eletrofacies BV-6 (azul escuro), também faz parte da Fm. Barra Velha do poco G. A
BV-6 do poco G, assim como no pogo E, é caracterizada por valores relativamente
baixos/médios de GR, altos de célcio, baixos de silica e de densidade, altos de PEFZ, de
vagarosidade e de permoporosidade. No poco G, esta eletrofacies € composta essencialmente
por shrubs e esferulititos (facies in situ), contendo uma amostra descrita como grainstone. Seus
principais tipos de cimento sdo dolomiticos e quartzosos, possuindo também cimento de
dawsonita e matriz argilosa em pouquissimas amostras. A Figura 70 apresenta as caracteristicas

(comportamento dos perfis e informacdes de rocha) desta eletrofacies no pogo G.
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Figura 70: Classificagdo de eletrofacies com foco na BV-6 do poco G.

A Tabela 18 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado para classificar as eletrofacies BV-1A, BV-1B, BV-2, BV-5, BV-6 e BV-7A, para que
seja possivel compara-las. Assim como no poco E, a BV-1A e BV-6, do poco G, séo as
eletrofacies com maiores valores de média e moda de permoporosidade. Ambas apresentam

valores baixos de média e moda em relagcdo ao conteudo de silica e altos de célcio, sendo
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diferenciadas principalmente devido a sua composi¢do. A BV-6 é composta principalmente por
carbonatos considerados in situ (shrubs e esferulititos) e a BV-1A é composta, em maioria, por

retrabalhados (geralmente grainstones).

A BV-2 e BV-7A do poco G, também de maneira semelhante ao poco E, possuem
comportamento dos perfis similares. Ambas sdo caracterizadas, principalmente, por um
aumento no GR, na silica e consequente reducdo de permoporosidade. No entanto, a BV-2
corresponde a picos de GR muito caracteristicos, que ocorre em diversos pogos da Bacia de
Santos (Marco Lula), diferente da BV-7A. No poc¢o G, a BV-5 mostra permoporosidade mais
baixa, quando comparadas a BV-5 do pogo E. Além disso, as principais caracteristicas de perfis
que diferenciam a BV-5 da BV-7A no poco G sdo os valores um pouco mais altos de GR e um
pouco mais baixos de silica na BV-7A, como é possivel perceber, principalmente, através dos
valores de média destes perfis, mostradas na Tabela 18.

Tabela 18: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies BV-1A, BV-
1B, BV-2, BV-5, BV-6 e BV-7A do pogo G.

ELT BV-1A ELT BV-1B ELT BV-2

Perfis | Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo| Minimo | Meédia | Moda |Maximo|Minimo| Média | Moda
GR 61 11 23 17 50 15 27 27 68 16 37 40
CALCIO 0,39 0,22 0,32 0,32 0,34 0,23 0,30 0,31 0,30 0,17 0,24 0,23
SiLicA 0,13 0,00 0,05 0,06 0,13 0,03 0,06 0,05 0,16 0,04 0,11 0,11
RHOZ 2,64 2,28 2,47 2,45 2,69 2,50 2,57 2,56 2,74 248 2,61 2,61
PEFZ 6,1 3,5 48 48 54 40 48 5 5,2 3,3 42 41
DT 72 56 65 65 64 54 58 60 74 51 58 56
CMFF 0,18 0,05 0,12 0,12 0,17 0,04 0,08 0,09 0,12 0,01 0,04 0,04
CMRP_3MS 0,19 0,07 0,13 0,13 0,16 0,06 0,09 0,1 0,13 0,04 0,07 0,07
TCMR 0,20 0,07 0,14 0,13 0,20 0,06 0,10 0,1 0,14 0,03 0,08 0,07
PERM 874 1,79 166 42 342 0,46 21 4 85 0,01 4 0

ELT BV-5 ELT BV-6 ELT BV-7A
Perfis |Maximo| Minimo| Média | Moda |Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo |Minimo |[Média |Moda

GR 44 13 29 31 43 13 23 22 59 16 35 29
CALCIO 0,32 0,17 0,26 0,26 0,38 0,25 0,32 0,33 0,34 0,21 0,27 0,29
siLica 0,26 0,04 0,10 0,09 0,12 0,01 0,05 0,04 0,18 0,04 0,08 0,08
RHOZ 2,71 2,44 2,61 2,64 2,61 2,25 2,50 2,56 2,67 2,49 2,60 2,6
PEFZ 53 3,6 44 43 6,4 45 51 49 5,3 3.4 46 47
DT 72 51 57 55 78 56 63 63 68 53 58 58
CMFF 0,13 0,01 0,05 0,04 0,20 0,05 0,11 0,11 013 001 0,06 0,06
CMRP_3MS 0,13 0,03 0,07 0,06 0,20 0,07 0,12 0,12 0,13 0,03 0,07 0,08
TCMR 0,16 0,03 0,07 0,07 0,22 0,07 0,13 0,12 0,16 0,02 0,08 0,08
PERM 116 0,01 5 0 1795 2 141 27 110 0,01 6 1
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A Figura 71 mostra a distribuicéo intervalar de eletrofacies em toda a Fm. Barra Velha
do poco G. Da base ao topo é possivel identificar 7 intervalos com predominancia de
determinados tipos de eletrofacies. No intervalo 1 (Figura 71), ha predominancia da eletrofacies
BV-1A, que sdo retrabalhados com altos valores de permoporosidade e uma camada da BV-
7A. No intervalo 2 (Figura 71), a eletrofacies BV-7A, caracterizada por carbonatos com maiores
valores de GR, devido a presenca de matriz argilosa e silica e consequente reducdo de
permoporosidade é predominante. No entanto, camadas da BV-6 comecam a aparecer. O
intervalo 3 (Figura 71) € composto essencialmente pelos carbonatos in situ (shrubs e
esferulititos) mais “limpos” e com 6tima permoporosidade, caracteristicas da eletrofacies BV-
6, intercalados a camadas da BV-7A e BV-5. O intervalo 4 (Figura 71) é composto
principalmente pela BV-7A com intercalacGes da BV-1B. O intervalo 5 (Figura 71) contém,
principalmente, os retrabalhados com permoporosidade média da BV-1B, com algumas
camadas da BV-5 e BV-7A. O intervalo 6 (Figura 71) é formado pela predominéancia da BV-5,
que é composta principalmente por carbonatos in situ (shrubs e esferulititos) com alto contetido
de silica e, por isso, baixa permoporosidade, com algumas camadas de BV-1B. E, por fim, o
intervalo 7 (Figura 71) contém principalmente os retrabalhados da BV-1A e BV-1B

intercalados a BV-2 (picos de GR caracteristicos do Marco Lula) e também, camadas da BV-5.
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de determinados tipos de eletrofacies.
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Finalizada a classificacao de eletrofacies na Fm. Barra Velha do poco G, foi necessario
criar novas eletrofacies para a Fm. Itapema, uma vez que esta formacdo contém facies bastante
diferentes. A Fm. Itapema, no poco G, é composta, essencialmente, por bioclastos de moluscos
bivalves, contendo também ostracodes e gastropodes, em um nimero menor de amostras. As
conchas, geralmente, ndo apresentam orientacdo preferencial, apenas em alguns trechos sdo
encontradas conchas horizontais/sub-horizontais e existem apenas duas amostras com conchas
verticais/subverticais. A Fm. Itapema, neste poco, foi dividida em trés eletrofacies, sendo elas
ITP-1A, ITP-1B e ITP-2.

A eletrofécies ITP-1 (Figura 75) pode ser dividida em ITP-1A (azul claro), ndo presente
no intervalo testemunhado, e ITP-1B (cinza), coberta por testemunho. Ambas as eletrofacies
(ITP-1A e ITP-1B) apresentam, relativamente, baixos valores de GR e silica, alto contetdo de
calcio e altos valores de PEFZ. O que difere estas duas eletrofacies ¢ a permoporosidade.
Enquanto a ITP-1A apresenta altos valores de permoporosidade e, consequentemente, menores
densidades e maiores vagarosidades, a ITP-1B apresenta médios valores de permoporosidade
e, portanto, maiores valores de densidade e menores de vagarosidade, quando comparada a ITP-
1A.

Esta comparacao pode ser visualizada através dos valores de média e de moda da tabela
19 e do comportamento dos perfis mostrados na Figura 75. A ITP-1A e ITP-1B s&o formadas,
principalmente, por coquinas na forma de rudstones e floatstones, essencialmente, contendo
também grainstones e wackestones em menor quantidade. O principal tipo de cimento é
calcitico, apresentando também cimento dolomitico e quartzoso em menor quantidade e
pouquissimas amostras com matriz  indistinta/lamosa/arenosa/micritica.  Possuem
granulometria grossa e grau de selecdo predominantemente normal, na eletrofacies ITP-1A, e
variado na ITP-1B. A Figura 72 apresenta duas laminas petrogréaficas e duas fotos de detalhe
do testemunho 2 carcateristicas da ITP-1B. A Figura 72-A e 72-B correspondem a rudstones

com cimento calcitico, a 72-C e 72-D também sdo rudstones caracteristicos da ITP-1B.

143



= "' Fo
wh

:“,:"
¥

5

Figura 72: Duas laminas petrogréficas (A e B) e duas fotografias de detalhe do testemunho 2 (C e D) caracteristicas
da ITP-1B. A e B) Rudstones com cimento calcitico (PP); C e D) Rudstones.
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A Figura 73 apresenta duas laminas petrogréficas caracteristicas da eletrofacies ITP-1A.
A Figura 73-A corresponde a um grainstone com cimento calcitico e quartzoso e a Figura 73-

B é um floatstone com cimento calcitico e matriz lamosa.

Figura 73: Duas laminas petrogréaficas (A e B). A) Grainstone com cimento calcitico (PP); B) Floatstone com

cimento calcitico e matriz lamosa (PP).

A Tabela 19 mostra os valores maximo, minimo, de média e de moda de cada perfil
utilizado nas eletrofacies ITP-1A e ITP-1B. Vale pontuar que os valores de média e de moda
corroboram o fato da ITP-1A possuir maiores valores de permoporosidade do que a ITP-1B.

Tabela 19: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies ITP-1A e
ITP-1B do poco G.

ELT ITP-1A ELT ITP-1B

Perfis | Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo| Minimo | Média | Moda
GR 54 10 20 18 83 10 25 18
CALCIO 0,40 0,27 0,37 0,39 0,40 0,28 0,37 0,38
SiLICA 0,14 0,00 0,02 0 0,13 0,00 0,02 0,02
RHOZ 2,59 2,29 2,42 2,43 2,64 2,38 2,50 2,51
PEFZ 6,7 41 5,2 53 5,7 41 53 54
DT 79 57 69 67 73 54 63 62
CMFF 0,21 0,04 0,14 0,14 0,16 0,04 0,09 0,08
CMRP_3MS 0,20 0,05 0,15 0,14 0,17 0,06 0,11 0,1
TCMR 0,21 0,04 0,15 0,15 0,19 0,05 0,12 0,11
PERM 1516 0,19 301 276 505 0,33 52 2
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A eletrofécies ITP-2 (laranja) é caracterizada por valores relativamente baixos de GR,
altos de silica e baixos de célcio, altos de densidade, baixos de PEFZ e vagarosidade e médios
a baixos de permoporosidade, conforme podemos observar na Tabela 20 e Figura 75. Esta
eletrofacies é composta também por coquinas na forma de rudstones, principalmente, contendo
também floatstones e grainstones. Seus principais tipos de cimento sdo calcitico e quartzoso,

granulometria grossa e o grau de selecédo variado.

Portanto, o principal fator que diferencia a ITP-2 da ITP-1A e ITP-1B é 0 maior
conteudo de silica e consequente reducdo de permoporosidade. Na Figura 74 é possivel observar
duas laminas petrograficas e duas fotos de detalhe do testemunho 2 caracteristicas da ITP-2, na
qual a 74-A corresponde a um rudstone com cimento quartzoso e calcitico sob luz plano
polarizada (PP) e a 74-B corresponde a mesma lamina petrografica, utilizando polarizador
cruzado (PX). A presenca da silica é mais clara na Figura 74-B. As imagens 74-C e 74-D

correspondem a rudstones com maior contetido de silica, caracteristicos da ITP-2.

A Tabela 20 mostra os valores maximo, minimo, de média e moda de cada perfil
utilizado nas eletrofacies ITP-1A, ITP-1B e ITP-2. Vale pontuar que a ITP-2 possui maiores
valores de média e de moda, de conteudo de silica, menores de célcio e menores de
permoporosidade, quando comparada as eletrofacies ITP-1A e ITP-1B, conforme analisado
qualitativamente.

Tabela 20: Valores maximo, minimo, de média e de moda dos perfis correspondentes as eletrofacies ITP-1A, ITP-
1B e ITP-2 do poco G.

ELT ITP-1A ELT ITP-1B ELTITP-2

Perfis | Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo| Minimo | Média | Moda |Maximo |Minimo |Média [Moda
GR 54 10 20 18 83 10 25 18 46 10 19 15
CALCIO 0,40 0,27 0,37 0,39 0,40 0,28 0,37 0,38 0,39 0,05 0,31 0,32
siLicA 0,14 000 002 o] o013 0,00 002] o002 o038 o001 o0 o009
RHOZ 2,59 2,29 2,42 2,43 2,64 2,38 2,50 2,51 2,66 2,15 2,53 2,57
PEFZ 6,7 41 52 53 57 41 53 54 59 2,2 48 48
DT 79 57 69 67 73 54 63 62 93 53 61 60
CMFF 0,21 0,04 0,14 0,14 0,16 0,04 0,09 0,08 0,18 0,01 0,06 0,04
CMRP_3MS 0,20 0,05 0,15 0,14 0,17 0,06 0,11 0,1 0,21 0,02 0,08 0,06
TCMR 0,21 0,04 0,15 0,15 0,19 0,05 0,12 0,11 0,23 0,02 0,08 0,08
PERM 1516 0,19 301 276 505 0,33 52 2 189 0 11 0
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Figura 74: Duas laminas petrograficas (A e B) e duas fotografias de detalhe do testemunho 2 do Pogo G (C e D)
caracteristicas da ITP-2. A) Rudstone com cimento quartzoso e calcitico (PP); B) Mesma lamina petrogréfica

utilizando polarizador cruzado (PX); C e D) Rudstones com maior contetido de silica.
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Na Figura 75 é possivel observar o comportamento dos perfis e informacdes de rocha
referente as eletrofacies ITP-1B e ITP-2 (em parte, cobertas por testemunho) e da ITP-1A (ndo
testemunhada).
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Figura 75: Classificacdo de eletrofacies na Fm. Itapema do poco G, com foco nas eletrofacies ITP-1A, ITP-1B e
ITP-2.

A Figura 76 mostra a distribuicdo espacial de eletrofacies em toda a Fm. Itapema do
poc¢o G. Da base ao topo, é possivel identificar 4 intervalos com predominancia de determinados
tipos de eletrofacies. No intervalo 1 (Figura 76), ha predominancia da ITP-1B, com
permoporosidade média, intercalada a ITP-2, na qual hd aumento no conteldo de silica e
consequente reducdo de permoporosidade. No intervalo 2 (Figura 76), é possivel perceber uma

prevaléncia da ITP-2 com camadas da ITP-1A e ITP-1B.

No intervalo 3 (Figura 76), a eletrofacies dominante é a ITP-1A, com excelente
permoporosidade e finas camadas da ITP-2. E, por fim, no intervalo 4 (Figura 76), ha

novamente a predominancia da ITP-1B com intercalacfes da ITP-2. Vale ressaltar que, no
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fundo do pogo G, ocorrem folhelhos e siltitos. Porém, ndo foram classificadas eletrofécies neste

intervalo, uma vez que ndo foi coberta por todos os perfis.
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Figura 76: Classificacdo de eletrofacies na Fm. Itapema no poco G. Coluna 16: Intervalos com predominancia de

determinados tipos de eletrofacies. As descri¢des litoldgicas que ndo estdo na mesma profundidade das laminas

petrogréficas (coluna 6) e/ou testemunho (coluna 9), sdo provenientes de amostras laterais.
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Na Tabela 21, verifica-se, de maneira resumida, as principais caracteristicas das
eletrofacies correspondentes ao poco G, para ambas as formagbes. Em relacdo a composicado
das rochas, é possivel observar as litologias, tipos de cimento, granulometria e grau de selecéo,
predominantes de cada eletrofacies. No que concerne as caracteristicas mais relevantes dos
perfis, sdo dispostas a classificacdo em altos, médios e baixos valores relativos quando as

eletrofacies sdo comparadas umas com as outras.

Vale ressaltar que, apesar do resumo das eletrofacies da Fm. Itapema estarem dispostos
na mesma tabela que os da Fm. Barra Velha, eles ndo devem ser comparados entre si, visto que
estas formagdes sdo constituidas por litofacies completamente diferentes. Além disso, nota-se
que a BV-5 néo apresentou descri¢do de cimento quartzoso, o que seria esperado, visto que esta
eletrofacies possui valores relativamente altos de silica. No entanto, é bastante provavel que a
BV-5 possua cimento quartzoso, que nao foi descrito, devido ao reduzido nimero de laminas
petrograficas desta eletrofacies, no poco G.

Tabela 21: Resumo das caracteristicas de rocha predominantes e comportamento dos perfis geofisicos de poco

utilizados em cada eletrofécies no pogo G. As caracteristicas dos principais perfis que determinam as eletrofacies
estdo sublinhados.

Eletrofacies Litologia Cimento/ Granulometria Selecdo  Caracteristicas dos perfis
matriz geofisicos de pogo
BV-1A . Grainstones Daolomita e Média a grossa MNormal aboa  GR, 5i e RHOZ baixos, Ca, PEFZ, DT , CMFF,
(retrabalhados) calcita CMRP_3M5S, TCMR e PERM altos
BV-1B Graisntones Dalomita e Média a grossa Normal a boa = GR e Si baixos, Ca e PEFZ altos, DT, RHOZ,
[retrabalhados) guartzo CMFF, CMRP 3MS, TCMR & PERM medios
BV-2 . Esferulitito Fina/pequena a média _ GR, RHOZ e 5i altos, Ca, DT, PEFZ, CMFF,
(Marco Lula) CMRP_3MS, TCMR e PERM baixos
BV-5 Shrubs e esferulititos dolomita Fina/pequena a média _ GR baixo/médio, 5i e RHOZ altos, Ca, DT,
[in situ) PEFZ , CMFF, CMRP 3MS, TCMRE e PERM
baixos
BV-6 . Shrubs e esferulititos | Dolomita e _ a GR baixo/médio, 5i & RHOZ baixos, Ca,
{in situ) quartzo PEFZ, DT, CMFE CMRP_3MS, TCME e
PERM altos.
BV-7A . Esferulititos, shrubs Dolomita e Varia _ GR e RHOZ altos, 5i e PEFZ médios, Ca, DT,
e laminitos matriz argilosa CMFF, CMRP 3MS, TCMR, e PERM baixos
ITP-1A Rudstones e Calcita Grossa Normal GR, 5i e RHOZ baixos, Ca, PEFZ, DT, CMFE,
floatstones CMRP_3M5, TCMR e PERM altos
ITP-1B . Rudstones e Calcita Grossa Varia GR e Si baixps, Ca e PEFZ altos, RHOZ, DT,
floatstones CMFF, CMRP 3MS, TCMR & PERM medios
ITP-2 Rudstones Calcita e Grossa Varia 5i e RHO? altos, GR, Ca, PEFZ, DT, CWFF,
quartzo CMRP 3MS5, TCMR e PERM baixos
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6. DISCUSSAO

6.1 Efeitos diagenéticos da silica e da dolomita

Os principais processos diagenéticos atuantes na Fm. Barra Velha, nos pocos E e G, sdo
a cimentacdo, principalmente dolomitica, quartzosa e calcitica, além da silicificacdo, que é
muito mais recorrente no po¢o E. Vale ressaltar que os processos diagenéticos que atuaram nos
carbonatos do Pré-sal ao longo do tempo sdo extremamente complexos e, para entendé-los,
seria necessario um estudo bastante aprofundado, inclusive com base em estudos sistematizados
de laminas petrogréficas. Portanto, o que discutimos no presente trabalho sdo os processos
diagenéticos que podem ser observados com base em dados de rocha e perfis geofisicos a poco
aberto.

Os efeitos da presenca de silica nos carbonatos ficam evidentes com a classificacdo das
eletrofacies. Na maioria das vezes, 0 aumento no conteudo de silica gera a reducdo da
permoporosidade e algumas vezes do fluido livre, como foi possivel observar, principalmente,
através das eletrofacies BV-5 e ITP-2. Ha poucas exce¢Bes onde o aumento do contetdo de
silica esta associado ao aumento da permoporosidade, provavelmente relacionada a presenca
de fraturas. A presenca do cimento quartzoso € comum em ambos 0s pog¢os, mas a silicificacdo
€ mais recorrente no po¢o E do que no pogo G. Doze amostras sdo descritas como silicificadas
na Fm. Barra Velha do poco E, e a ocorréncia de silexito (rocha proveniente da silicificacdo), é
mais comum neste poco. Na Fm. Barra Velha, no poco G, somente trés amostras sdo descritas
como silicificadas e a presenca de silexito ndo é tdo comum. Ademais, o perfil ECS de silica da
Fm. Barra Velha, no pogo E, costuma ter valores maiores quando comparado ao da Fm. Barra
Velha, no pogo G.

O conteldo de silica geralmente é menor e o de calcio normalmente ¢ maior na Fm.
Itapema quando comparado a Fm. Barra Velha, mas, da mesma maneira, na maioria das vezes
em que h& o aumento de silica, ocorre a reducdo da permoporosidade. Na Figura 77 é possivel
perceber esta caracteristica de reducdo da permoporosidade com o aumento no conteudo de

silica referente a um intervalo da Fm. Barra Velha.

Como mencionado anteriormente, a presenca de dolomita ndo mostrou uma relagdo
direta na reducdo ou no aumento da permoporosidade. Na Fm. Barra Velha, em ambos 0s pocos,
o0 cimento dolomitico € bastante comum, ja a dolomitizacéo nao € recorrente, de acordo com as

descrigdes de rocha, havendo somente duas amostras descritas como dolomitizadas no pogo E,
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com uma amostra no poco G. Além disso, hd somente uma amostra descrita como dolomita no

poco E, com nenhuma amostra no pogo G.

Conforme a Figura 78, no poco E, € possivel perceber que em intervalos com rochas
igneas e na parte basal do poco, proximo a maioria destas igneas, os valores de Mg costumam
ser um pouco maiores (intervalo Mg 1 da Figura 78). Ja no intervalo Mg 2 (exceto no diabasio,
préximo ao topo), estes valores sdo baixos, apresentando uma média de 1% (intervalo Mg 2 da
figura 78).
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Figura 77: Exemplo do efeito do aumento de silica, reducédo de calcio e consequente redugdo da permoporosidade
destacados por linha tracejada, Fm. Barra Velha, poco E.

Na Fm. Barra Velha, no poco G, os valores de Mg costumam ser um pouco maiores
qguando comparados ao intervalo Mg 2 do poco E, apresentando uma média de 3%, conforme
observado na figura 79. J& na Fm. Itapema, no poco G, ndo h4 a presenca de litologia descrita
como dolomita e o cimento dolomitico ndo € muito comum. Além disso, o perfil ECS que Mg

possui valores baixissimos (Figura 79).
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O fato da parte mais superior (intervalo Mg 2) da Fm. Barra VVelha no pogo E ter maiores
valores de permoporosidade, apesar do maior contetido de silica, quando comparada a Fm.
Barra Velha no poco G, ¢ algo que chama atencdo, podendo sugerir alguma descontinuidade
nesta por¢do superior, em algum dos pocos. No entanto, quando observamos o conteudo de
magnésio, que é relacionado principalmente a dolomita, é possivel perceber que os valores séo
maiores na Fm. Barra Velha do poco G, do que no intervalo Mg 2 da Fm. Barra Velha do poco
E, apresentando uma média de 3% e 1%, respectivamente. Portanto, embora sejam valores
baixos de conteudo de Mg em ambos 0s pocos, é possivel que haja uma maior quantidade de
cimento dolomitico na Fm. Barra Velha do po¢o G e isto seja um dos motivos para sua menor

permoporosidade quando comparado ao intervalo Mg 2 do pogo E.

Outro possivel motivo seria uma maior dissolucao nos carbonatos da parte superior da
Fm. Barra Velha no poco E, através de fluidos hidrotermais, visto que este € um poco repleto
de rochas igneas. A dissolucdo na Fm. Barra Velha possui extrema relevancia para a
permoporosidade, conforme reportado por alguns autores (Wright & Barnett, 2015; Herlinger
et al. 2017, Lima & De Ros, 2019; Wright & Barnett, 2020). De acordo com Herlinger et al.
(2017), a dissolucédo é bastante comum em argilas magnesianas. Portanto, é possivel que a
propria dissolucéo destas argilas tenha servido como fonte de silica e magnésio, juntamente aos
fluidos hidrotermais, para a formacdo de cimento dolomitico e quartzoso, e também para a
silicificacéo.

Outra possivel causa da maior permoporosidade no intervalo Mg 2 da Fm. Barra Velha
do poco E (Figura 78), quando comparado a toda a Fm. Barra Velha do pogo G (Figura 79),
seria o fato de que um maior contetdo de silica no intervalo Mg 2 do pogo E pode estar
aumentando a rigidez das rochas e, consequentemente, ocasionando fraturas/microfraturas que
aumentariam estas permoporosidades, o que ¢ evidenciado por alguns “arrombamentos” no

perfil caliper (intervalo Mg 2 da Figura 78).

Em relacdo a Fm. Itapema, presente apenas no poco G, foi verificado que a presenca de
cimento dolomitico ndo € recorrente e que os valores de Mg costumam ser baixissimos. Logo,
a dolomita parece ndo ter muita influéncia na permoporosidade desta formac&o. J& o contetido
de silica aumenta, por vezes, e, geralmente, também reduz a permoporosidade. Como a presenca
de argilas magnesianas néo é tdo comum na Fm. Itapema, é provavel que a principal fonte de
silica e de magnésio tenha sido os fluidos hidrotermais, provenientes das intrusdes igneas. Além

disso, Herlinger et al. (2017) afirmam que a evolugdo dos reservatorios bioclésticos da Fm.
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Itapema foi controlada pelo balango entre dissolugdo e neomorfismo dos bioclastos
aragoniticos, favorecendo a geracdo de porosidade moldica, pobremente conectada, ou a
preservacdo da porosidade interparticula, bem conectada. Mais uma vez, sdo recomendados
estudos petrograficos de detalhe para um maior entendimento sobre o controle dos processos

diagenéticos nas coquinas da Fm. Itapema.
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6.2 Principais aspectos redutores de permoporosidade

Apesar da mesma composicdo mineralégica (carbonatos), utilizando perfis
convencionais e ndo convencionais em conjunto, foi possivel realizar a classificacdo de
eletrofacies. A unido do perfil de GR aos de Espectroscopia de Captura Elementar (ECS) de Ca
e Si, foi imprescindivel para a confeccdo das eletrofacies e para a compreensao das variacoes

de permoporosidade nos carbonatos.

Com a classificacdo de eletrofacies foi possivel analisar e compreender a variacao
vertical de permoporosidade dos pocos E e G, tendo sido observado que os principais fatores
responsaveis pela reducdo da permoporosidade na Fm. Barra Velha, em ambos os pocos, foi o
aumento do conteudo de silica e/ou de argila, evidenciado pelas eletrofacies BV-2, BV-5, BV-
7A e BV-7B. No entanto, nem sempre valores altos de contetido de silica reduzem aos valores
de permoporosidade ao ponto de tornd-los muito baixos. Entretanto, as eletrofacies que
apresentam melhor permoporosidade (variando de média a 6tima), em ambos 0s pocos,
possuem altos valores de conteudo de calcio (BV-1A, BV-1B, BV-6, ITP-1A e ITP-1B). A
presenca de sedimentos finos (mudstones/laminitos) também tem mostrado relacdo com a
reducdo da permoporosidade na Fm. Barra Velha, o que é evidenciado pelas eletrofacies BV-
7A e BV-7B. Além disso, no po¢co E, hd outro fator responsavel pela diminuicdo de
permoporosidade, que é o metamorfismo de contato, o que fica claro através da eletrofacies
BV-3. Na Fm. Itapema do poc¢o G, o principal fator redutor de permoporosidade foi o0 aumento
do contetdo de silica (ITP-2).

Portanto, as eletrofacies BV-1A, BV-6 e ITP-1A apresentam 6tima permoporosidade e,
logo, poderiam ser 6timos reservatorios. As eletrofacies BV-1B, BV-5 do poc¢o E, ITP-1B e
ITP-2 possuem médios a bons valores de permoporosidade. E por fim, as eletrofacies BV-2,
BV-3, BV-4, BV-5do poco G, BV-7A e BV-7B apresentam baixas permoporosidades, podendo

caracterizar reservatorios de baixa qualidade ou ndo reservatorios.
6.3 Caracteristicas das rochas igneas no Poco E

Em relacdo a eletrofacies BV-4, o corpo igneo, localizado proximo ao topo da Fm. Barra
Velha, foi identificado como diabasio. A maioria das camadas finas que possuem dados de
rocha, além dos intervalos igneos 1 e 2 (Figura 54), também sdo descritos essencialmente como
diabasio. Os intervalos igneos em que hd uma maior davida acerca da origem intrusiva ou

extrusiva sdo o 3 e 4 (Figura 54). No intervalo 3 (Figura 54) é possivel verificar duas amostras
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descritas como diabasio e duas como basalto. Na Figura 80-A é possivel observar uma das
amostras, descrita como basalto, e outra na 80-B, descrita como diabésio.

Ha duas possibilidades, o intervalo 3 pode ser um diabasio no qual, algumas partes da
rocha puderam esfriar mais rapidamente do que outras e, portanto, nestas regides, ndo houve

tempo suficiente para o bom desenvolvimento dos cristais. Outra possibilidade seria o0 corpo

igneo ser a parte sub-vulcénica de um derrame.

Figura 80: Fotografia de amostras laterais do intervalo igneo 3 da figura 54. A) Amostra descrita como basalto; B)
Amostra descrita como diabasio.

O intervalo igneo 4 (Figura 54) possui uma amostra descrita como diabasio, trés como
basalto e uma como ignea nao identificada. Este intervalo apresenta “arrombamento” do perfil
caliper, 0 que indica a existéncia de ignea intrusiva. No entanto, nas Figura 81-B e 81-C,
descritas como basalto, é possivel perceber uma granulacdo fina, enquanto na 81-A, ha cristais

bem desenvolvidos.

A Figura 81-D, descrita como ignea nédo identificada, apresenta uma textura fina, porém
diferente das demais rochas. Portanto, assim como o intervalo 3, o intervalo 4 (Figura 54) pode
ser um diabasio com regides onde os cristais ndo foram bem desenvolvidos devido ao rapido
resfriamento, um basalto ou até mesmo algum outro tipo de rocha ignea, devido a presenca da
amostra descrita como ignea ndo identificada, na qual houve posterior intrusdo. Esta eletrofacies
ndo é considerada na evolugdo dos ambientes mostrada na Figura 83, j& que a maioria dos
corpos igneos parecem ser intrusdes (pos-deposicional).
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Figura 81: Fotografia de amostras laterais do intervalo igneo 4 da figura 54. A) Amostra descrita como diabasio;

B e C) Amostras descritas como basalto; D) Amostra descrita como ignea ndo identificada.

6.4 Inferéncias sobre o ambiente deposicional da Fm. Itapema do pogo

A Fm. Itapema, que ocorre apenas no poco G, possui apenas trés eletrofacies. A ITP-1
foi dividida em ITP-1A e ITP-1B, ambas apresentando comportamento de perfis e facies
bastante similares, sendo que o que as diferencia é a permoporosidade, que € maior na ITP-1A.
Alguns fatores como uma maior quantidade de cimento, menor grau de dissolucdo das conchas
e/ou menor porosidade primaria da ITP-1B podem ser responsaveis por seus menores valores
de permoporosidade, quando comparados aos da ITP-1A. A ITP-2, por sua vez, € bastante
similar a ITP-1A e a ITP-1B. No entanto, possui maior conteldo de silica e menor

permoporosidade. As facies formadoras das trés eletrofacies sdo bastante similares,
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compreendendo as coquinas, na forma de rudstones, floatstones e grainstones, na grande
maioria das vezes. Portanto, ndo foi possivel uma associacéo direta do ambiente deposicional
as eletrofacies, como foi feito para a Fm. Barra Velha. Na Fm. Itapema, foram utilizados
principalmente dados tafondmicos como o grau de selecdo e orientacdo das conchas, baseado

no trabalho de Chinelatto et al. (2020), conforme descrito na etapa 1X da metodologia.

A Fm. Itapema foi dividida em seis intervalos, onde ha a predominéancia de determinado
grau de selecéo e de orientacdo das conchas e, baseado nisto, foi possivel identificar variacGes
no nivel de lago. Chinelatto et al. (2020) relaciona conchas com orientacdo preferencial a
condicGes climéticas de tempo bom e, sem orientacdo preferencial, a condi¢fes de tempestade.
Por outro lado, facies bem selecionadas sdo interpretadas como pertencentes a ambiente de
maior energia, enquanto que facies mal selecionadas podem ser correlacionadas a um ambiente
de menor energia. Como o grau de selecdo normal ou regular ocorre bastante na Fm. Itapema,

no poco G, este foi associado a um ambiente transicional, com energia intermediéria.

No intervalo 1 da Figura 82, hd a predominancia de conchas sem orientacao preferencial,
0 que indica um momento de ondas de tempestade e grau de selecdo regular, o que designa que
a sedimentacao esta localizada em um ambiente de energia intermediaria (Figura 82-1) e as
ondas e correntes tiveram forca para remover parte dos graos finos. No intervalo 2 da Figura
82, de uma maneira geral, as conchas ndo apresentam uma orientacéo preferencial, indicando a
presenca de ondas de tempestade. O grau de selecdo geralmente é ruim, o que sugere que, neste
momento, a sedimentacdo estava em um ambiente de baixa energia (Figura 82-2), e a forca das

ondas e correntes ndo foi suficiente para remover os grdos finos.

No intervalo 3 da Figura 82, a orientagdo das conchas varia. No entanto, a maioria das
amostras apresenta conchas orientadas horizontalmente ou sub-horizontalmente, o que indica
gue havia ondas de tempo bom. O grau de selecdo € predominantemente normal, o que
sugestiona que o0 pogo estd em um ambiente de energia intermediaria (Figura 82-3). No
intervalo 4 da Figura 82, as conchas ndo apresentam orientacdo preferencial, indicando a
presenca de ondas de tempestade. O grau de selecdo € regular/bom, o0 que sugere que a

sedimentagdo esta em um ambiente de maior energia (Figura 82-4).

No intervalo 5 da Figura 82, ha apenas uma amostra descrita como conchas sem
orientacdo preferencial, o que indica a presenca de ondas de tempestade. O grau de selecdo é
descrito como mal selecionado, sugerindo que a sedimentacao estd em um ambiente de baixa
energia (Figura 82-5). E, por fim, no intervalo 6, as conchas geralmente ndo apresentam
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orientagéo preferencial, o que denota a ocorréncia de ondas de tempestade. O grau de sele¢do
neste intervalo é predominantemente regular/bom, indicando que a sedimentagdo se encontra

em um ambiente de maior energia (Figura 82-6).
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A Figura 82 apresenta os seis intervalos descritos, o grau de selecédo e a orientacdo das
conchas. Baseado nestes aspectos, sdo criados modelos esquematicos e simplificados das
variacdes do nivel do lago e zona de maior energia. Para a confec¢do dos modelos, somente
informacdes provenientes do poco foram utilizadas, portanto, a continuidade lateral das
camadas pode nédo corresponder a realidade. Além disso, 0 modelo representa uma plataforma
carbonética e a regido mais rasa trata-se de um alto nesta plataforma e ndo do continente. Vale
ressaltar que em momentos de tempestade a zona de alta energia é ampliada, ja em condicdes
de tempo bom, a zona de alta energia tende a ser menor. Além disso, a medida que o lago vai
se tornando mais profundo, a energia do ambiente reduz gradativamente, portanto, a regido
transicional (com energia intermediaria) ocorre, essencialmente, nas regides proximas ao limite
entre as zonas de alta e baixa energia (Figura 82). E importante mencionar que, seria possivel
uma classificacdo de intervalos em maior escala, porém, para o presente trabalho, seria inviavel

a confeccdo dos modelos (Figura 82-1 a 82-6) inerentes a estes intervalos menores. A

Tabela 22 sumariza as principais caracteristicas dos seis intervalos da Figura 82 e 0s

aspectos de seus respectivos ambientes deposicionais.

Tabela 22: Resumo das principais caracteristicas da Fm. Itapema (grau de sele¢do e orientagdo das conchas

predominantes) de cada um dos seis intervalos da figura 84 e seus ambientes deposicionais associados.

Zonas Caracteristicas tafonomicas Ambiente deposicional
predominantes
1 Sele¢do normal e conchas sem  Ondas de tempestade, ambiente de
orientacdo preferencial energia intermedidria
2 Selegdo ruim e conchas sem | Ondas de tempestade, ambiente de
orientacdo preferencial menor energia

3 Selegao normal e conchas Ondas de tempo bom, ambiente de
. . energia intermediaria
orientadas horizontalmente ou s
sub-horizontalmente

4 Selegdo normal/boa e conchas  Ondas de tempestade, ambiente de
sem orientagdo preferencial maior energia

5 Selegdo ruim e conchas sem  Ondas de tempestade, ambiente de
orientacdo preferencial menor energia

6 Selegdo normal/boa e conchas Ondas de tempestade, .ambiente de
sem orientacdo preferencial malor energia
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6.5 Inferéncias sobre o ambiente deposicional da Fm. Barra Velha, com

base nas eletrofacies do poco E

Nesta etapa serdo discutidos aspectos gerais e possiveis ambientes deposicionais para
cada uma das eletrofacies da Fm. Barra Velha, presentes no poco E, conforme a metodologia
IX. Apds a deposicado da Fm. Itapema ocorre a grande discordancia Pre-Alagoas, que precede
a deposicdo da Fm. Barra Velha. A partir deste momento, os lagos que antes eram relativamente
profundos, menores e com aguas frescas (momento de deposi¢do da Fm. Itapema), passam a
ser mais rasos, amplos e bastante alcalinos (momento de deposi¢do da Fm. Barra Velha). Vale
ressaltar que, para a Fm. Barra Velha, foi possivel associar as mudancas no ambiente
deposicional diretamente as eletrofacies. No sentido ascendente, que é o sentido deposicional,
conforme é visto na Figura 83 - intervalo 1, hd uma grande intercalacao entre a eletrofacies BV-
7B e BV-4 (igneas), ocorrendo também algumas camadas finas de BV-5 e uma de BV-4

(metamorfismo de contato).

A eletrofacies BV-7B, caracterizada, principalmente, por valores bem altos de GR e
silica e, consequentemente, baixos valores de permoporosidade e fluido livre, ¢ formada
essencialmente por laminitos e mudstones, como descrito anteriormente. Wright & Barnett
(2015), Muniz & Bosence (2015) e Gomes et al. (2020) atribuiram a formacao de laminitos aos
momentos em que o lago estaria relativamente mais profundo, devido a uma fase de clima
umido, onde a taxa de precipitacdo era maior que a taxa de evaporagdo. Logo, neste periodo,
ocorreu maior diluicdo das aguas, queda no pH do lago e maior chegada de sedimentos fluviais

(maior input continental), o que é corroborado pelos altos valores de GR (Figura 83-1).

Posteriormente, no intervalo 2 da Figura 83, ha predominéncia da eletrofacies BV-6
com algumas camadas finas da BV-4 (igneas) e uma da BV-5. A BV-6 é formada por shrubs e
esferulititos, apresentando altos valores de contetudo de célcio e baixos de silica, além de
excelente permoporosidade. De acordo com Wright & Barnett (2015), Muniz & Bosence (2015)
e Gomes et al. (2020), os shrubs e esferulititos mais limpos sdo formados em momentos de lago
mais raso e clima arido, no qual a taxa de evaporacdo excede a taxa de precipitacédo e,
consequentemente, ha o aumento da concentracdo de sais e do pH nas aguas e menor input

continental, o que é corroborado pelos valores baixos/médios de GR (Figura 83-2).

E possivel inferir uma predominancia da eletrofacies BV-7A com intercalagdes da BV-

6 e uma camada da BV-5 no intervalo 3 (Figura 83). A eletrofacies BV-7A é caracterizada por
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aumento nos valores do perfil de GR que, junto ao aumento no contetdo de silica, reduzem a
permoporosidade. As duas amostras de ldmina petrografica que cobrem esta eletrofécies séo
descritas com shrubs. Portanto, como ha aumento no GR, € provavel que a BV-7A seja
composta por shrubs argilosos, essencialmente. Sendo assim, esta eletrofacies foi associada a
um momento de afogamento (Figura 83-3), onde a taxa de precipitacdo € maior que a taxa de

evaporagao, ocorrendo assim, menor concentracdo de sais nas aguas e queda no pH relativas.

Além disso, a chegada de sedimentos fluviais (continental) aumenta e, por isso, 0s
valores de GR seriam maiores (Wright & Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Gomes et
al., 2020). Vale ressaltar que, neste momento, o nivel do lago, apesar de mais profundo do que
no momento anterior (intervalo 2 da Figura 83), era mais raso e com maior pH e concentracéo
de sais do que quando a BV-7B (intervalo 1 da Figura 83) foi depositada. Isto é evidenciado
pela presenca de shrubs, que ndo seriam formados em um ambiente com profundidade, pH e

concentracédo de sais menores ou iguais ao intervalo 1 da Figura 83.
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Figura 83: Modelo deposicional esquematico, simplificado e fora de escala, com base nas eletroféacies do pogo E.

Este poco foi dividido em cinco intervalos (1 a 5A/5B) baseado na predominéancia de determinada eletrofacies que

podem ser associados a um modelo de ambiente (modelos de 1, 2, 3, 4, 5A e 5B). A reta preta vertical disposta em

todas as imagens representa a posi¢do do poco E.
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No intervalo 4 da Figura 83, ha uma grande intercalacdo entre as eletrofacies BV-5 e
BV-6. Vale ressaltar que a BV-5 corresponde a BV-6, com maior contetido de silica. Portanto,
a BV-6, como mencionado anteriormente, é formada por shrubs e esferulititos (facies in situ)
que apresentam valores altos de calcio, baixos de silica e excelente permoporosidade. Ja a BV-
5 é composta também por shrubs e esferulititos, no entanto, contém menores valores de
contetdo de calcio, maiores de silica e menor permoporosidade, quando comparado a BV-6.
Como a silicificacdo e/ou cimento de silica sdo componentes diagenéticos, ou seja, pds-

deposicionais, 0 ambiente deposicional de ambas as eletrofacies (BV-5 e BV-6) é 0 mesmo.

Baseado em Wright & Barnett (2015), Muniz & Bosence (2015) e Gomes et al. (2020),
as eletrofacies BV-5 e BV-6 foram interpretadas como provenientes de ambiente de lago mais
raso e clima arido, no qual a taxa de evaporacao excede a taxa de precipitacdo, a concentracao
de sais nas aguas aumenta, assim como o pH do lago. Além disso, o input continental € baixo,

0 que e corroborado pelos valores baixos/médios de GR (Figura 83-4).

Por fim, no denominado intervalo 5A e 5B da Figura 83, ha a predominéncia da BV-1A
e BV-1B, intercaladas a BV-2. A intrusdo de um diabasio (BV-4) ocorreu nesta regido e
originou a eletrofacies de metamorfismo de contato (BV-3) acima e abaixo deste corpo igneo.
As eletrofacies BV-1A e BV-1B sdo formadas por retrabalhados de shrubs e esferulititos e
caracterizadas por baixos valores de GR, altos de célcio, baixos de silica e permoporosidade
muito boa na BV-1A e média na BV-1B. O motivo das mesmas rochas (retrabalhados)
ocasionarem diferentes valores de permoporosidade pode estar ligado ao fato da BV-1B estar
mais proxima ao diabasio e por isso ser mais afetada por suas altas temperaturas e/ou, a BV-1B
pode compreender a regides onde o arranjo dos grdos proporcionou uma menor porosidade
primaria, h4 maior quantidade de cimento e/ou a dissolugdo ndo foi tdo atuante quando

comparada a BV-1A.

De acordo com Wright (2020), retrabalhados da Fm. Barra Velha podem ser
interpretados como depdsitos bastante rasos, gerados pela agdo de ondas e correntes. Portanto,
a BV-1A e BV-1B foram interpretadas como eletrofacies de ambiente praial/bastante raso,
clima arido com a taxa de evaporagao maior que a taxa de precipitacdo, altas concentracdes de
sais e pH nas aguas do lago, além de pouco input continental, o que é corroborado pelos baixos

valores de GR, conforme disposto na Figura 83-5A.

Ja a eletrofacies BV-2, foi coberta por uma amostra de lamina petrografica descrita
como esferulitito, provavelmente argiloso, visto que o GR desta eletrofacies é relativamente
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alto. Conforme mencionado anteriormente, esta eletrofacies possui picos no GR e aumento no
contetido de silica, que reduzem a permoporosidade. Por ocorrer em diversos pocos da Bacia
de Santos, ficou caracterizado como Marco Lula. Portanto, conforme Wright & Barnett (2015),
Muniz & Bosence (2015) e Gomes et al. (2020), a BV-2 é interpretada como uma eletrofacies
que representa sedimentos depositados em momentos de afogamento, clima Umido, baixa
concentracdo de sais e pH nas &guas e maior input continental, o que é evidenciado pelos picos
de GR (Figura 83-5B). Vale ressaltar que este ambiente era ainda menos profundo, com maior
concentracdo de sais e pH, quando comparado ao momento de deposicdo da BV-7B (intervalo
1 da Figura 83), o que é evidenciado pela presenca de esferulitito, que ndo ocorreria em aguas
com concentracao de sais e pH téo baixos, quanto os do momento de deposi¢éo da BV-7B.

Cada eletrofacies da Fm. Barra Velha pode ser interpretada como pertencente a um tipo
de ambiente deposicional, conforme descrito acima e resumido na Tabela 23. Para que fosse
possivel demonstrar de maneira simples e esquematica, 0 poco E foi dividido em cinco
intervalos nos quais, cada um deles apresenta predominéncia de determinados tipos de
eletrofacies. Com base nesta predominancia, foram dispostos seis modelos deposicionais
esquematicos (Figura 83) caracteristicos de cada intervalo, considerando apenas as informacdes

provenientes do pogo.

Portanto, a continuidade lateral das camadas (modelos 1-5A/5B da Figura 83) pode nao
equivaler a realidade. Vale ressaltar que, para cada eletrofacies depositada, houve varia¢fes no
ambiente deposicional, no entanto é inviavel um modelo de evolucdo deposicional para
caracterizar todas elas e por isso foi realizada essa divisao em intervalos com predominancia de
determinado tipo de eletrofacies e seu ambiente deposicional simplificado. Nota-se que as
rochas igneas ndo foram consideradas para esta interpretacdo pois a maioria delas foram
classificadas como intrusivas. Vale ressaltar que, o modelo representa uma plataforma
carbonatica e a regido mais rasa trata-se de um alto nesta plataforma e ndo do continente. Além
disso, o intervalo 5 foi dividido em 5A e 5B. Nos modelos simplificados, o 5A corresponde ao
ambiente de deposicédo das eletrofacies BV-1A e BV-1B (retrabalhados), ja o 5B, corresponde

ao ambiente deposicional referente a BV-2.
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6.6 Inferéncias sobre o ambiente deposicional da Fm. Barra Velha, com

base nas eletrofacies do poco G

Nesta etapa serdo discutidos possiveis ambientes deposicionais para cada eletrofécies
da Fm. Barra Velha presente do poco G, conforme a metodologia IX. As eletrofacies da Fm.
Barra Velha do poco G sdo as mesmas do poco E, logo, os ambientes deposicionais referentes
a cada uma destas eletroféacies também sdo andlogos. A Fm. Barra Velha do poco G foi dividida
em 7 intervalos com predomindncia de determinados tipos de eletroficies. Em sentido
ascendente, que é o sentido deposicional, no intervalo 1 da Figura 84, ha a predominéancia da
eletrofacies BV-1A, que é composta por retrabalhados, possui altos valores de conteddo de

calcio, baixos de silica e excelente permoporosidade, havendo também uma camada da BV-7A.

Baseado em Wright (2020), a BV-1A foi interpretada como uma eletrofacies de
ambiente praial/bastante raso, clima arido, taxa de evaporacao maior que a taxa de precipitagéo,
altas concentracdes de sais e pH nas dguas do lago e pouco input continental (Figura 84-1), o

que é corroborado pelos baixos valores de GR caracteristicos desta eletrofacies.

O intervalo 2 da Figura 84 contém essencialmente a eletrofacies BV-7A, que neste poco
¢ composta principalmente por shrubs, esferulititos (facies in situ) e laminitos com matriz
argilosa, e por isso ha um pequeno aumento nos valores de GR e reducdo de permoporosidade.
Portanto, esta eletrofacies foi associada a um momento de afogamento, com taxa de
precipitacdo maior que a taxa de evaporagdo, menor concentracao de sais nas aguas e queda no
pH. Ademais, a chegada de sedimentos continentais aumenta (Figura 84-2), e por isso 0s valores
de GR seriam maiores (Wright & Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Gomes et al., 2020).
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Figura 84: Modelo deposicional esquematico, simplificado e fora de escala da Fm. Barra Velha do poco G. Este
poco foi dividido em sete intervalos (1 a 7A/7B) baseado na predominancia de determinadas eletrofacies que
podem ser associados a ambientes deposicionais (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7A e 7B). A reta preta vertical disposta em todas

as imagens representa o posicionamento do poco G.
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O intervalo 3 da Figura 84 é formado, predominantemente, pela eletrofacies BV-6,
havendo camadas mais finas da BV-7A e BV-5. A BV-6 é formada essencialmente por shrubs
e esferulititos (facies in situ) “limpos”, com baixos a médios valores de GR, altos de célcio,
baixos de silica e 6tima permoporosidade. Baseado em Wright & Barnett (2015), Muniz &
Bosence (2015) e Gomes et al. (2020), a eletrofacies BV-6 foi interpretada como de ambiente
de lago raso (um pouco menos raso do que no momento de deposicdo da BV-1A e BV-1B) e
clima arido, no qual, a taxa de evaporacao excede a taxa de precipitacdo e a concentracdo de
sais nas dguas aumenta, assim como o pH do lago. Além do mais, a entrada de sedimento
continental é menor (Figura 84-3), o que é corroborado pelos valores baixos/médios de GR

inerente a esta eletrofacies.

O intervalo 4 da Figura 84 contém essencialmente a eletrofacies BV-7A, com camadas
da BV-1B. A BV-7A ja foi descrita anteriormente, e como apresenta um maior conteido de
argila e algumas amostras de laminitos, é interpretada como proveniente de ambiente
relativamente mais profundo, clima Umido, taxa de precipitacdo maior que a taxa de
evaporagdo, menor concentracdo de sais e pH nas aguas do lago e maior chegada de sedimentos
continentais (Figura 84-4), o que é corroborado pelo aumento relativo dos valores de GR
(Wright & Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Gomes et al., 2020).

O intervalo 5 da Figura 84 é composto, principalmente, pela eletrofacies BV-1B,
contendo camadas finas da BV-5 e BV-7A. A BV-1B é composta por retrabalhados, possui
baixos valores de GR e de silica, altos de calcio e médios de permoporosidade. De acordo com
Wright (2020), a BV-1B foi interpretada como uma eletrofacies de ambiente praial/bastante
raso, clima arido, taxa de evaporacdo maior que a taxa de precipitacdo, alta concentracdo de
sais e pH nas aguas do lago e pouco input continental (Figura 84-5), o que € confirmado pelos
baixos valores de GR da BV-1B.

O intervalo 6 da Figura 84 contém essencialmente a eletrofacies BV-5, com algumas
camadas intercaladas da BV-1B. A BV-5 € composta, principalmente, por shrubs e esferulititos
(facies in situ), possui valores relativamente baixos a medios de GR, altos de silica, baixos de
calcio e consequentemente, menor permoporosidade. Portanto, conforme Wright & Barnett
(2015); Muniz & Bosence (2015) e Gomes et al. (2020), a eletrofacies BV-5 foi interpretada
como formada em ambiente de lago raso, no entanto, menos raso do que em momentos de
deposicdo da BV-1A e BV-1B, clima arido, no qual a taxa de evaporagdo excede a taxa de

precipitacdo e alta concentracdo de sais e pH nas aguas do lago. Além disso, ocorre pouca
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entrada de sedimento continental (Figura 84-6), o que é corroborado pelos valores
baixos/médios de GR inerentes a esta eletrofacies.

Por fim, o intervalo 7 da Figura 84, composto principalmente pelas eletrofacies BV-1A,
BV-1B e BV-2, contendo também intercalacdes de camadas da BV-5, foi dividido em 7A e 7B.
O 7A representa as eletrofacies BV-1A e BV-1B, compostas, principalmente, por retrabalhados.
Como mencionado anteriormente, o que diferencia a BV-1A e BV-1B sdo os valores de
permoporosidade. A BV-1A possui melhor permoporosidade que a BV-1B, apesar de ambas
apresentarem as mesmas caracteristicas e composicao litologica. Isto pode ocorrer devido a
presenca de maior quantidade de cimento, menor dissolugdo e/ou menor porosidade primaria

na BV-1B, quando comparada a BV-1A.

Portanto, conforme Wright (2020), a BV-1A e BV-1B foram interpretadas como
eletrofacies de ambiente praial/bastante raso, clima arido, taxa de evaporacdo maior que a taxa
de precipitacdo, alta concentracdo de sais e pH nas aguas do lago, além de pouco input
continental (Figura 84-7A), o que é comprovado pelos baixos valores de GR destas eletrofécies.
Jaa Figura 84-7B é referente a eletrofacies BV-2 (picos de GR do Marco Lula), que neste pogo
foi coberta por uma amostra de ldamina petrogréafica descrita como esferulitito. Portanto, como
0 GR desta eletrofacies é alto, a BV-2 foi interpretada como depositada em momentos de
afogamento, clima Umido, taxa de precipitacdo maior que a taxa de evaporacdo, menor
concentracdo de sais e pH das aguas e maior input continental (Figura 84-7B) (Wright &
Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Gomes et al., 2020). Portanto, assim como no poco E,
cada eletrofacies da Fm. Barra Velha do pogo G pode ser associada a um determinado ambiente
deposicional, conforme descrita acima e sumarizado na Tabela 23. Objetivando demonstrar de
maneira simples e esquemaética, a Fm. Barra Velha do poco G foi dividida em 7 intervalos, nos
quais cada um deles é representado por suas eletrofacies predominantes. Com base nisto, foram
dispostos 8 modelos deposicionais esquematicos caracteristico de cada intervalo, pois seria

inviavel a apresentagdo de um modelo deposicional para cada eletrofacies.

No entanto vale ressaltar que, sempre que ha variacao de eletrofacies, houve mudancas
ambientais. Estes modelos consideram apenas as informag0es provenientes do poco, portanto a
continuidade lateral das camadas pode ndo equivaler a realidade. Além disso, o modelo
representa uma plataforma carbonatica e a regido mais rasa trata-se de um alto nesta plataforma

e ndo do continente. O intervalo 7 da Figura 84 foi dividido em 7A e 7B. O modelo 7A (Figura
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84) é correspondente ao ambiente deposicional simplificado das eletrofacies BV-1A e BV-1B,
enquanto o modelo 7B (Figura 84) é representativo da eletrofacies BV-2.

A Tabela 23 sumariza as principais caracteristicas do ambiente deposicional referente a

cada eletrofacies da Fm. Barra Velha dos pocos E e G.

Tabela 23: Resumo das eletrofacies e seus respectivos ambientes deposicionais da Fm. Barra Velha dos pocos E e
G.

Caracteristicas do ambiente Eletrofacies

Lago bastante raso (praial), maior taxa de evaporacio
do que de precipitacdo, pouco input continental, alto BV 1A’ BV-1B

pH e concentracdo de sais no lago

Lago raso (menos raso que o anterior), maior taxa de
evaporagio do que de precipitacio, pouco input BV 5’ BV-6
continental, alto pH e concentracdo de sais no lago

Lago relativamente profundo, maior taxa de
precipitagdo do gue de evaporacdo, maior input BV 2’ BV-7A
continental, menor pH e concentracgdo de sais no lago
(em relagdo ao anterior)

Lago relativamente mais profundo que o anterior, maior BV-7B
taxa de precipitagdo do que de evaporagido, alto input
continental, baixo pH e concentrag8o de sais no lago
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7. CONCLUSOES

A integracdo de dados de rocha a perfis geofisicos a poco aberto se mostrou uma
ferramenta poderosa e fundamental para a uma melhor compreensédo dos carbonatos das
Fm. Barra Velha e Itapema do Pré-sal da Bacia de Santos.

O ajuste de profundidade dos testemunhos através da comparacdo das porosidades
medidas em laboratdrio com as porosidades medidas através do perfil NMR, na auséncia
de dados de coregama, se mostrou bastante satisfatoria.

A unido do perfil de GR ao de Espectroscopia de Captura Elementar (ECS) de Si e Ca
foi imprescindivel para a classificacao das eletrofacies carbonaticas. Além disso, o perfil
ECS de Mg também foi importante para compreender a influéncia da dolomita em
ambos 0s pocos. Ademais, foi possivel perceber que nos carbonatos do Pré-sal,
principalmente quando se trata da Fm. Barra Velha, ha uma grande variabilidade de
facies. Portanto, ndo € possivel associar uma eletrofacies a somente um tipo de facies,
mas sim as facies predominantes naquele intervalo, agrupando-as, por vezes em facies
finas, in situ e retrabalhadas. Sendo assim, fica clara a importancia de correlacionar
perfis de po¢o e dados de rocha, dada a variabilidade e a complexidade das facies
carbonaticas.

Na maioria das vezes o contetdo de silica impacta na reducdo da permoporosidade. No
entanto, esta reducdo de permoporosidade é relativa e, mesmo com altos contetdos de
silica, uma eletrofacies pode apresentar ainda bons/razoaveis valores de
permoporosidade. Algumas vezes, a permoporosidade pode aumentar com 0 aumento
do contetdo de silica, o0 que pode estar relacionado a presenca de fraturas. A presenca
de dolomita ndo mostrou uma relagdo direta com a reducéo de permoporosidade, assim
como a silica, mas, de uma maneira geral, o cimento dolomitico, que é bastante comum
na Fm. Barra Velha em ambos os pocos, € um leve redutor de porosidade, a depender
da sua quantidade. Este tipo de cimento parece ocorrer em quantidade levemente maior
na Fm. Barra Velha, no poco G, e na parte inferior (proximo ao contato com rochas
igneas) no poco E, dado os valores do perfil de Mg.

Através das eletrofacies, foi possivel observar que a redugdo de permoporosidade
muitas vezes também esta ligada ao aumento dos valores do perfil de GR, o que indica
presenca de argila e a presenca de sedimentos finos (laminitos/mudstones). Na Fm.

Itapema, por sua vez, a presenca de cimento dolomitico e aumento no GR néo sdo
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comuns. Portanto, o principal fator redutor de permoporosidade é o aumento do
contetdo de silica.

Geralmente, as eletrofacies com maior conteudo de calcio (BV-1A, BV-1B, BV-6, ITP-
1A e ITP-1B) apresentam as melhores permoporosidades (variando de média a 6tima).
As eletrofacies BV-1A, BV-6 e ITP-1A apresentam Gtima permoporosidade e, logo,
poderiam ser Gtimos reservatorios. As eletrofacies BV-1B, BV-5 do poco E, ITP-1B e
ITP-2 possuem médios a bons valores de permoporosidade. E por fim, as eletrofacies
BV-2, BV-3, BV-4, BV-5 do pogo G, BV-7TA e BV-7B apresentam baixas
permoporosidades, podendo caracterizar reservatorios de baixa qualidade ou n&o
reservatorios.

Na Fm. Barra Velha, em ambos 0s pocos, as eletrofacies mais lamosas e com maior
conteddo de argila, tais como BV-2, BV-7A e BV-7B, foram interpretadas como
provenientes de ambiente relativamente profundo, clima Umido, maior taxa de
precipitacdo do que de evaporacdo, menor concentracdo de sais e pH nas aguas do lago
e maior input de sedimentos continentais. Por outro lado, as eletrofacies menos lamosas
e com menor contetdo de argila, formadas essencialmente por shrubs, esferulititos e
seus retrabalhados, ao exemplo da BV-1A, BV-1B, BV-5 e BV-6, foram interpretadas
como provenientes de ambiente raso, clima arido, maior taxa de evaporacao do que de
precipitacdo, maior concentracao de sais e pH e menor input de sedimentos continentais.
Né&o foi possivel correlacionar diretamente as eletrofacies aos ambientes deposicionais,
na Fm. Itapema. No entanto, regiGes onde ha a predominancia de selecdo regular e
conchas sem orientacdo preferencial, o ambiente deposicional foi interpretado como
pertencente a uma zona de energia intermediaria, que ocorre entre as zonas de maior e
menor energia, com ocorréncia de ondas de tempestade. Intervalos com grau de selecao
regular/bom e conchas sem orientacéo preferencial foram interpretados como tendo sido
formados em zona de alta energia, com ocorréncia de ondas de tempestade.

Na Fm. Itapema, intervalos com o grau de sele¢do ruim e conchas sem orientagdo
preferencial foram interpretados como formados em ambiente de menor energia, com
ocorréncia de ondas de tempestade. Por fim, intervalos com grau de sele¢do normal e
orientacdo das conchas horizontal/sub-horizontal, foram interpretados como tendo sido
formados em zona de energia intermediaria, que ocorre entre as zonas de maior e menor

energia, com ondas de tempo bom.
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8. RECOMENDACOES

Correlacionar estes dois po¢os para tentar entender o ambiente deposicional como um

todo.

Utilizar os perfis de Raios Gama Espectral para aprimorar a interpretacdo dos ambientes
deposicionais.

Expandir as eletrofacies classificadas no presente trabalho para outros pocos do Pré-sal.
Agrupar as eletrofacies classificadas em intervalos, conforme realizado nas figuras 62,
71 e 76, e de acordo com a predominancia de certo tipo de eletrofécies, fazer o upscale

das informacGes de poco para a escala sismica.
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