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RESUMO

O presente estudo, apresentado sob a forma de uma dissertacdo de mestrado, enquadra-
se no @mbito do Projecto “Andlise de Atributos e Inversdo Sismica para a Interpretacdo e
Caracterizacdo de Reservatérios do Pré-Sa/”, acordado entre a Universidade Federal
Fluminense e a Petrogal Brasil, S.A., e constitui a componente de Sedimentologia.

O pouco conhecimento e a limitada caracterizacdo das rochas carbonatadas que
constituem o principal reservatorio do Pré-Sal, aliados a complexidade associada a estes
reservatorios, resultado de um conjunto de factores (dos quais se destaca a diagénese), revelam
a necessidade de novos estudos de detalhe destas litologias. Nesse sentido, este estudo tem
como principal objectivo contribuir para a caracterizacdo facioldgica e diagenética detalhada
dos reservatdrios carbonatados de um sector do Pré-Sal da Bacia de Santos, tentando também
estabelecer uma possivel relacdo entre estas caracteristicas e as propriedades das rochas,
nomeadamente, porosidade e permeabilidade, identificando possiveis padrdes e/ou assinaturas
que contribuam para uma melhor definicdo das qualidades e variabilidade dos reservatorios
carbonatados em causa.

Apresenta-se aqui a caracterizacdo faciolégica e diagenética, bem como a sintese
comparativa integrada de dois pocos (pocos 1 e 2), estudados do ponto de vista sedimentoldgico
e facioldgico, tendo como foco os reservatérios carbonatados da Formacdo Barra Velha,
enquadrada no Pré-Sal da Bacia de Santos. A observacao dos testemunhos foi acompanhada e
complementada com a observacdo de amostras laterais e de plugs, mas também com a
observacdo microscopica (lamina delgada), o que permitiu a identificacdo e caracterizacao de
6 facies (F) principais (F1, F2, F3, F4, F5 e F6), com alguns subtipos associados a F2, tendo-se
definido: (F1) calcério argiloso com estrutura laminada fina incipiente a nitida, existindo um
predominio de laminacdes silto-argilosas; (F2) calcéario fundamental ou predominantemente
formado por estruturas in-situ interligadas, com um conjuntos de morfologias especificas
diversas: F2A, estrutura claramente laminada (planar, ondulante, crenulada), por vezes
evocando fei¢do estromatolitica; F2B, shrubs de estrutura colunar/arborescente/digitiforme,
com  framework robusto a  “rendilhado”;  F2BT, shrubs de  estrutura
colunar/arborescente/digitiforme, bastante bem desenvolvidos e preservados; F2B2, estrutura
do tipo “micro-shrubs”, em que estes parecem apresentar uma orientacao/disposicao
preferencial planar, definindo bandas; (F3) grainstones/packstones intraclasticos, sendo estes
desde clastos bem definidos a fragmentos irregulares, de dimensdes variadas e maioritariamente

correspondendo as estruturas constituintes da F2B/F2BT, estando in-situ; (F4)
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grainstones/packstones esferuliticos; (F5) grainstones/packstones (localmente rudstones)
exibindo evidéncias claras de retrabalhamento, sendo compostos por intraclastos
frequentemente escuros, com arranjo textural heterogéneo; (F6) grainstones/rudstones e
packstones/floatstones oncoliticos.

No que respeita a Facies 2B, esta apresenta um leque de caracteristicas morfologico-
estruturais bastante diversificado, tendo-se verificado a ocorréncia de transigdes subtis a claras
de F2B “maci¢a” para estruturas mais finas e menos compactas, denominadas facies
“diagenéticas” e interpretadas como estagios graduais de dissolugdo/corrosdo da facies original.
O maior desenvolvimento dos processos de dissolucdo e fragmentacdo deixam um fabric
residual composto por clastos, onde ainda ¢ possivel identificar uma “trama fantasma”, naquilo
que foi definido como Facies 3. Esta interpretacdo, juntamente com outras singularidades
identificadas neste estudo, aumentam as questdes de terminologia/classificacdo das facies
associadas ao PS brasileiro, desafiando as nomenclaturas convencionais.

As heterogeneidades bastante evidentes, associadas as unidades carbonatadas em
estudo, resultam de uma combinacdo complexa entre variacdes facioldgicas de alta frequéncia,
influéncia das texturas deposicionais e da diagénese multifasica. Os processos diagenéticos
mais importantes na origem das caracteristicas actualmente apresentadas nestas unidades
carbonatadas sdo: dissolucdo, fracturacdo, dolomitizacdo, cimentacdo, silicificagéo,
recristalizacdo e compactacdo; as quais se associa também a argilosidade.

As Féacies 2B e 2BT sdo as que apresentam melhores condi¢cdes de porosidade e, por
isso, um melhor potencial como fécies reservatorio. A Fécies 2B2 apresenta, no geral,
porosidade relativamente mais baixa que estas duas facies, no entanto também apresenta boas
indicacbes ao nivel da porosidade; as Facies 2A e 3 apresentam grandes variacdes
laterais/verticais em termos de porosidade. Os tipos de porosidade mais frequentemente
identificados foram o tipo vuggy, interparticula, intraparticula, trama de crescimento,
eventualmente fractura.

Este estudo destaca o papel fundamental da analise detalhada de testemunhos a
diferentes escalas, desde a microscopica a macroscopica, na previsao espacial da distribuicdo
das caracteristicas do reservatorio, tendéncias de porosidade, padrdes de litofacies e na
qualidade dos reservatorios, 0 que pode ser bastante Util em situacbes semelhantes de

prospeccao/exploracdo complexas.

Palavras-chave: Pré-Sal, Bacia de Santos, Formagdo Barra Velha, Aptiano, Reservatorios

Carbonatados, Facies, Diagenese.
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ABSTRACT

The present study, disclosed in the form of a MSc dissertation, falls within scope of the
Project “Anélise de Atributos e Inversdo Sismica para a Interpretacdo e Caracterizacédo de
Reservatérios do Pré-Sal”, agreed between Universidade Federal Fluminense and Petrogal
Brasil, S.A., and constitutes the Sedimentology component.

The lack of knowledge and the limited characterization of the carbonates, wich
constitues the main reservoir of Pre-Salt, and the complexity of carbonate reservoirs results
from a range of facts (among which diagenesis stands out as a crucial one), this reveals the need
for further detailed studies of these lithologies. Due to these the main objective of this study is
to contribute to the faciological and diagenetic characterization of carbonate reservoirs of a Pre-
Salt sector of the Santos Basin, also trying to establish a possible relationship between these
characteristics and the rocks properties, like porosity and permeability, identifying possible
patterns and/or signatures that contribute to a better definition of the qualities and variability of
the carbonated reservoirs in study.

A faciological and diagenetic characterization is presented here, also as the integrated
comparative synthesis of the two wells studied (well 1 and 2), focusing on the carbonated
reservoirs of Barra Velha Formation, framed in the Pre-Salt of Santos Basin. The core
observation was accompanied and complemented by the observation of lateral samples and
plugs, but also with microscopic observation (thin-section), which allowed the identification
and characterization of 6 main facies (F1, F2, F3, F4, F5 and F6), with a few subtypes associated
with F2, resulting in: (F1) argillaceous limestone with incipiente to marked lamination, whose
laminae are mostly sedimentary, some microbial; (F2) limestone dominantly formed by in-situ
bounded structures with a range of specific singular morphologies, sub-divided into: F2A,
clearly laminated (planar, wavy, crenulated), namely stromatolic fabric; F2B, shrubby
columnar/tree-like/finger-like structures, showing robust to finely “lacy” structures; F2BT,
shrubby columnar/tree-like/finger-like structures, fairly well developed and preserved; F2B2,
“micro-shrubs” which appear to have a preferential planar orientation/arrangement, defining
bands; (F3) apparently intraclastic grainstones/packstones, whose clasts are interpreted mostly
as in-situ to sligtlhy collapsed/reworked remnants of F2 material, so are classified as diagenetic,
not depositional grainstones; (F4) spherulitic grainstones/packstones; (F5) intraclastic
grainstones and packstones (locally rudstones) with heterogeneous, massive arrangement and

common dark clasts; (F6) oncoidal grainstones/rudstones and packstones/floatstones.
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Subtle to clear transitions from the robust to finely lacy-strcutures of F2B were
recognized, interpreted as gradual corrosional stages of the original facies; further development
of the dissolution and spalling processes leads to a “ghost shrub framework” where the remnants
appear as “clasts”, thus forming a residual fabric resembling a grain-supported one (F3). The
interpretation of this case as presented here, together with other singularities of the Brazil PS
facies also rise terminology/classification issues challenging conventional nomenclature.

The marked heterogeneities associated with the studied carbonate units are the result of
a complex combination of high-frequency variations of facies types and intricate mutual
influence between depositional textures and multi-phased diagenesis. The most important
diagenetic processes in the origin of the caracteristics currently presented in these carbonate
units are: dissolution, fracturing, dolomitization, cementation silicification, recrystallization
and compaction; argilosity is also associated.

Facies 2B and 2BT are the ones that present better conditions of porosity and therefore
a better potential as reservoir facies. Facies 2B2 presents, in general, relatively lower porosity
than facies 2B and 2BT, but also presents good indications of porosity level, facies 2A and 3
present marked lateral/vertical porosity variations. The most frequently identified porosity
types were vuggy, interparticle, intraparticle, growth-framework, possibly fracture.

This study highlights the key role of detailed core microscale analysis along with
macroscopic observation to better predicting spatial distribution, porosity trends, rock-type
patterns and quality of the PS singular reservoirs and may be useful in similar complex

exploration/exploitation situations.

Keywords: Pre-Salt, Santos Basin, Barra Velha Formation, Aptian, Carbonate Reservoirs,

Facies, Diagenesis.
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

O presente estudo, apresentado sob a forma de uma dissertacdo de mestrado, enquadra-
se no ambito do Projecto “Andlise de Atributos e Inversio Sismica para a Interpretacio e
Caracterizacdo de Reservatérios do Pré-Sal”, acordado entre a Universidade Federal
Fluminense (UFF) e a Petrogal Brasil, S.A. (Petrogal), e constitui a componente de
Sedimentologia. O Projecto visa compreender melhor a formagéo e evolucdo tectono-
sedimentar da Bacia de Santos (BS), com o intuito de delinear e caracterizar possiveis
reservatorios carbonatados do Pré-Sal (PS), focando-se em especial numa determinada area de

interesse.

A terminologia “Pré-Sal” comegou a ser amplamente utilizada a partir de 2005, quando
a Petrobras iniciou a exploracdo na secc¢do rift em aguas profundas, na BS, tendo em 2006
ocorrido a primeira descoberta de 6leo leve no pogo pioneiro, 1-BRSA-369A-RJS, localizado
no Bloco BM-S-11. Desde entdo, tém sido vérias as definicGes aplicadas a esta terminologia
(e.g. Carminatti et al., 2008; Gomes et al., 2008; Chang et al., 2008), até que Papaterra (2010)
associa “Pré-Sal” a uma definicdo de caracter geologico-temporal, abrangendo a sequéncia
carbonatada depositada anteriormente a sequéncia evaporitica, assim sendo 0s reservatorios que
ocorreram nestas condi¢Ges devem ser considerados simplesmente mais antigos que a camada
de sal autoctone, apresentando um caracter fundamentalmente geocronoldgico.

As descobertas petroliferas da provincia do PS colocam o Brasil numa posicédo de
destaque, posicionando-o nos préximos anos como um dos principais paises no mapa de
reservas petroliferas, e assumindo uma posicédo estratégica face a grande demanda energética
mundial (Carminatti et al., 2008).

A descoberta dessas reservas conduziu a necessidade de operar com eficiéncia em aguas
ultraprofundas, o que necessitou de um grande avanco tecnolégico e cientifico da industria
petrolifera, que teve de se renovar e se moldar ao panorama actual, abrindo-se assim uma nova
fronteira na exploracéo e producdo dos hidrocarbonetos. Para além disso, outro grande desafio
encontrado, e que consome para além de recursos financeiros, muito tempo na exploragdo e
producéo associada ao PS € o elevado teor de dioxido de carbono (CO) presente em alguns
reservatorios, o que resulta na necessidade de remocéo das concentracGes anomalas deste gas.

O pouco conhecimento acerca das rochas carbonatadas (informal e simplificadamente
referidas, frequentemente como “‘carbonatos™), que constituem o principal reservatério do PS

representa outro grande desafio para a indUstria, uma vez que estas rochas sdo muito




heterogéneas, apresentando porosidades e permeabilidades altamente variaveis. Também a
escassez de reservatorios petroliferos desta natureza traduz-se numa limitada experiéncia tanto

a nivel da prospeccdo e pesquisa, como na fase de producdo.

Segundo Ahr (2008), a porosidade associada aos reservatdrios carbonatados, regra
geral, representa os efeitos combinados de mais do que um processo geoldgico, reflectindo
varios episodios de mudancas ao longo da histéria de soterramento das rochas carbonatadas.
Consequentemente, deve dar-se especial atencdo a identificacdo da sequéncia de eventos que
levaram ao arranjo final das propriedades das rochas, nomeadamente as caracteristicas dos
poros. Essas mudancas sdo resultado da diagénese associada as rochas carbonatadas, sendo
bastante importante identificar os processos que produziram essas alteragdes, bem como o seu
timing de actuacdo, de forma a compreender as relagdes causa-efeito. Do ponto de vista da
compreensdo do reservatorio, € vital avaliar em que medida a diagénese produziu/modificou a
porosidade e permeabilidade, e entender a origem e distribuicdo espacial das alteragdes
produzidas. Neste contexto, a diagénese carbonatada e o seu entendimento assumem um papel
de destaque, pois 0s processos que actuaram nas rochas, apds a sua deposicéo, sdo bastante
complexos, sendo os principais responsaveis pelas heterogeneidades evidenciadas actualmente
nos reservatorios. Segundo Tucker & Wright (1990), a diagénese inclui 6 grandes processos
diagenéticos:  cimentacdo,  neomorfismo/recristalizacdo,  dissolucdo, = compactacéo,
dolomitizacdo, desdolomitizacdo. A sua identificacdo, percepcdo do timing de actuacdo, e

entendimento dos efeitos produzidos nas rochas carbonatadas € muito importante.

A sequéncia carbonatada que constitui Formacéo (Fm.) Barra Velha, que € objecto deste
estudo, representa o principal reservatério do PS, o maior reservatorio carbonatado de caracter
ndo-marinho do mundo, com mais de 500 m de espessura, depositado em ambiente lacustre
raso e altamente alcalino (Szatmari & Milani, 2016). A espessura desta formagdo varia
significativamente ao longo da bacia, desde >500 m a <55 m nos altos de blocos de falha, onde
pode estar localmente ausente (Wright & Barnett, 2015). O principal objectivo deste estudo
consiste na caracterizacao facioldgica e diagenética dos reservatorios carbonatados presentes
na sucessdo estratigrafica subjacente aos evaporitos da BS, em geral, bem como a sua
interpretacdo e sintese comparativa integrada, do ponto de vista diagenético, perspectivando a
relacdo entre aquelas caracteristicas e as propriedades das rochas carbonatadas importantes no
estudo de reservatorios, nomeadamente, porosidade e permeabilidade. Em termos mais

detalhados, os principais objectivos sdo:




% Contribuir para a caracterizacdo faciolégica e diagenética detalhada dos
reservatorios carbonatados presentes nos sectores e intervalos em estudo no

Projecto, acima mencionado.

% Pesquisar e estabelecer de forma sistematizada a relacdo entre as caracteristicas
facioldgicas e diagenéticas, por um lado e, por outro, entre estas e as propriedades
das rochas carbonatadas importantes no estudo de reservatorios, nomeadamente,

porosidade e permeabilidade.

+ Identificar e compreender padrées e assinaturas das propriedades dos reservatérios
que possam contribuir para a melhor definicdo das suas qualidades e variabilidade

no sector estudado e no PS, em geral.

++ Contribuir para a interpretacao sedimentar e diagenética das unidades nas quais se

desenvolveram os reservatorios carbonatados do PS da Bacia de Santos.

Apresenta-se aqui a caracterizacdo faciol6gica e diagenética, bem como a sintese
comparativa integrada de dois pogos (pocos 1 e 2), estudados do ponto de vista sedimentoldgico
e facioldgico, tendo como foco os reservatorios carbonatados da Fm. Barra Velha, enquadrada
no PS da Bacia de Santos. A disponibilidade de testemunhos, amostras laterais e laminas
delgadas permitiriam um estudo mais pormenorizado conciliando diferentes escalas de
observacdo, tendo-se procedido a descricdo e registo iconografico do material disponibilizado

para dois pocos.

Sabe-se que apesar das descobertas dos reservatorios carbonatados do PS terem
potenciado a industria petrolifera e todo o0 conhecimento que a envolve, abrindo novas fronteiras
e colocando desafios tanto aos agentes da industria como da academia, existem ainda muitas
incertezas, no que respeita a singularidade e caracteristicas incomuns das facies e sequéncias
encontradas nos sistemas petroliferos do PS, em particular nos reservatérios. Nota de destaque
para alguns trabalhos publicados e que apresentam informacéo, ainda que parcial, relativa ao
PS (e.g. Terra et al., 2010; Wright, 2010, 2012; Azerédo et al., 2011a, 2018; Muniz, 2013;
Tosca & Wright, 2014, 2015, 2017; Wright & Barnett, 2014, 2015, 2017; Muniz & Bosence,
2015, 2017; Szatmari & Milani, 2016; Wright & Tosca, 2016; Carlotto et al., 2017; Herlinger




et al., 2017; Chafetz et al., 2018), de algum modo complementados pelos estudos de outros
depdsitos considerados mais ou menos afins dos do PS, em diferentes zonas do globo (e.g. Della
Porta, 2015; Mercedes-Martin et al., 2016, 2017; Della Porta et al., 2017; Erthal et al., 2017;
Rogerson et al., 2017).




2. ENQUADRAMENTO TEMATICO-GEOLOGICO

2.1. Génese das bacias da margem brasileira
O contexto geodinamico de abertura do Atlantico Sul, associado a fragmentacdo do
sector oeste do super-continente Gondwana, permitiu a formacéo e desenvolvimento das bacias
sedimentares que actualmente constituem a provincia petrolifera do PS brasileiro (e.g. Cainelli
& Mohriak, 1999; Milani et al., 2000; Chang et al., 2008; Garcia et al., 2012) (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 — Esbogo com as principais Bacias brasileiras (baseado em Cainelli & Mohriak, 1999).

O inicio desta separacdo, datada do Cretacico Inferior, entre o que sdo hoje conhecidos
como continente sul-americano e continente africano, levou a formacéo de vales e depressoes
que em condi¢bes de ambiente lacustre permitiram a deposicdo de rochas carbonatadas
actualmente identificadas como reservatdrios do PS brasileiro (e.g. Moreira et al., 2007; Muniz,
2013; Wright & Barnett, 2014, 2015, 2017; Tosca & Wright, 2015; Szatmari & Milani, 2016,
Wright & Tosca, 2016) (Fig. 2.2). Estas litologias antecedem uma espessa sucesséo salifera que
se tera formado em condigdes favoraveis (episodios de inundacédo, evaporagdo e precipitacdo
quimica), aquando do aumento da separacdo continental e consequentes incursdes marinhas,
com a deposicdo salifera a encontrar-se constrangida ao intra-Aptiano, o que € indicado por

faunas marinhas registadas abaixo e acima do sal (Silva-Telles, 1996) (Fig. 2.2).




AFRICA

- WFTE
CENTRAL

AMERICA
DO
SuL

AMERICA
DO

MENT)

- SEDI
SUL CONTINENTAL
COM INCURSOES

oY

e
W) DSOP-511 |

P ~ B
Barremiano Eo-Aptiano
AFRICA AFRICA

g/ -Er

3\ - ORIFTE
4 SEONENTADO

AMERICA
DO
SuL

- SEDMENTACAD

MARNHA

P
i
it

s -

Neo-Aptiano Neo-Aptiano
( pré-evaporitico ) ( evaporitico )
r SEDIMENTAGAO

| ] contmerma MARINMA EVAPORITICA BB Stea

Figura 2.2 — Reconstrugdes paleogeogréaficas do Barremiano ao neo-Aptiano, mostrando as principais

fases tectdnicas e a abrangéncia da sedimentacdo marinha no Oceano Atlantico Sul (Dias, 2005).

Esta “Bacia de Sal” tem aproximadamente 400 km de largura na sua extremidade sul
(Bacia de Santos), estreitando para NE do Brasil até valores inferiores a 100 km de largura
(Bacia Sergipe-Alagoas), no entanto parecem existir evidéncias de que a deposi¢éo do intervalo
de sal tenha sido de curta duracdo, entre 0,5 a 1 milhdo de anos (e.g. Dias, 1998; Dias, 2005;
Garcia et al., 2012) o que corresponde a uma elevada taxa de deposic¢do (Chang et al., 1988;
Dias, 1998). A medida que a separacdo dos continentes ia aumentando e dando origem a
formacdo do Atlantico Sul, no Aptiano superior, a criacdo de espaco de acomodacdo devido a
pressdo litostatica dos sedimentos, permitiu que outras rochas se depositassem acima da camada

de sal.




A distensdo da litosfera ocorreu de forma assimétrica, devido a rotacdo horéaria da Placa
Sul-Americana a partir de um polo de rotacédo situado a NE desta, resultando num leque que se
alarga para S, e consequentemente o estiramento e o afinamento crustal aumentam também para
S, assim como a largura da crosta oceanica gerada posteriormente. Szatmari & Milani (2016)
apontam evidéncias do aumento do magmatismo para S reflectindo esse maior estiramento,
combinado com a presenca de um manto sub-litosférico aquecido (permaneceu coberto por
350-400 Ma), mas também com a presenca de uma anomalia térmica associada a Pluma de
Tristdo da Cunha.

Na porcao sul da margem proto-atlantica brasileira, onde se inclui a BS, o rifting e
subsidéncia iniciais sdo assinalados por intensa extrusdo basaltica, e as fases posteriores de
subsidéncia e sedimentacdo correspondem a 3 megassequéncias, semelhantes no conjunto das
bacias da margem brasileira: megassequéncias continental, transicional e marinha, separadas
por fortes descontinuidades erosivas, associadas a grandes pulsos tecténicos (Cainelli &
Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008).

2.2. Evolucéo tectonostratigrafica da Bacia de Santos

A Bacia de Santos (Fig. 2.3) corresponde a uma bacia de margem passiva que se tera
formado durante o Cretacico inferior, devido ao evento de ruptura do super-continente
Gondwana e abertura do oceano Atlantico. Localiza-se entre as latitudes 23° e 28° S na porcao
SE da margem continental passiva brasileira, no offshore dos estados de Santa Catarina, Parand,
Sao Paulo e Rio de Janeiro, e é uma das maiores e mais importantes bacias sedimentares
brasileiras de margem continental, abrangendo uma area aproximada de 350.000 km? e
profundidades que podem chegar a ser superiores a 3.000 m (Carlotto et al., 2017). Esta bacia
encontra-se limitada a N pelo alto estrutural de Cabo Frio que a separa da Bacia de Campos e
a S pelo alto estrutural de Floriandpolis que a separa da Bacia de Pelotas, ja o limite W da bacia
é representado pelos cinturdes das serras costeiras (Maci¢o da Carioca, Serras do Mar e da
Mantiqueira), enquanto que o limite E é representado pelo Plateau de Sao Paulo (Moreira et
al., 2007) (Fig. 2.4).




Figura 2.3 — Mapa com a localiza¢do da Bacia de Santos, contextualizada entre as bacias de Pelotas e de

Campos (Abelha, 2017).
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A evolucdo tectonostratigrafica desta bacia € caracteristica de uma margem passiva,
com registos geoldgicos bem marcados dos processos de estiramento crustal, rompimento da
crosta continental, implantacdo da crosta oceanica e subsidéncia térmica, tendo sido estudada
amplamente ao longo de varios anos por diversos autores (e.g. Pereira & Feijo, 1994; Milani et
al., 2007; Moreira et al., 2007; Chang et al., 2008). No entanto, neste trabalho optou-se por
seguir a abordagem actualizada do arcabouco cronolitostratigrafico da BS sugerida por Moreira
et al. (2007), na qual o registo sedimentar da bacia estad dividido em trés supersequéncias
principais: Rift, Pos-Rift e Drift. Estas sdo separadas por discordancias erosivas e estdo
intrinsecamente relacionadas com as principais fases tectonicas, sendo subdivididas
internamente em sequéncias deposicionais. Esta abordagem foi conciliada com a evolugéo
tectono-sedimentar proposta por Chang et al. (2008). Em termos estruturais, a bacia pode ser
dividida em 2 porc¢6es distintas, concretamente, uma zona mais interna e rasa proxima a zona
litoral, onde o pacote sedimentar ndo ultrapassa 2.000 m de espessura; e uma parte mais externa
e profunda, na qual o soco se encontra a mais de 8.000 m de profundidade (Leyden et al., 1971;
Ponte & Asmus, 1976).

Segundo Garcia et al. (2012), o processo de ruptura que levou a abertura do Oceano
Atlantico imprimiu as principais fei¢Oes estruturais da BS, com o desenvolvimento de varios
half-grabens, preenchidos por sedimentos sin-rift e mais frequentemente pds-rift. A secgo rift
é principalmente controlada por falhas normais NE-SW, existindo também evidéncias para
zonas mais a norte da area em estudo, controladas por falhas normais NW-SE e N-S. Esta
complexidade estrutural na distribuicdo das diferentes familias de falhas é controlada pela
existéncia de zonas de transferéncia na porcdo norte da area em estudo, perpendicular a direccao
das principais falhas (NE-SW). As zonas de cisalhamento correspondem a zonas mais
susceptiveis, que normalmente aproveitam estruturas preexistentes, e que em conjunto com o
padrdo de falhas normais, desempenham um papel crucial na compartimentacao da bacia, e na
movimentacéo vertical aparente, sendo bastante comuns nas bacias do Atlantico Sul.

O alinhamento do Alto de Florianopolis e da Dorsal de S&o Paulo proporcionou
condigdes de desenvolvimento peculiares (Fig. 2.5), com estas estruturas a barrarem a
circulacdo de aguas oceénicas provenientes de sul, tendo-se assim iniciado a deposi¢do da

expressiva fase evaporitica da bacia (Demercian, 1996).
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Figura 2.5 — SeccBes esquematicas que mostram o deslocamento para leste do processo de rifting e a
exposi¢do das areas proximais durante o eo-Aptiano (A), e o recobrimento da discordancia pré-Aptiano
superior pela sedimentagcdo marinha durante o neo-Aptiano, em condic¢Oes de quiescéncia tectonica (B)
(Dias, 2005).

Segundo Moreira et al. (2007), a supersequéncia da fase rift (Fig. 2.6) estende-se desde
0 Hauteriviano ao Aptiano e subdivide-se em trés sequéncias de sedimentos depositados
durante a ruptura do Gondwana, representadas pelas formacGes Camboril, Picarras e
Itapema. Esta fase estd associada a propagacdo da ruptura das placas Sul-Americana e
Africana, durante o inicio do Cretacico, uma vez que o rift no Atlantico Sul se propagou de S
para N, controlado pela distribui¢do de tensdes regionais. Na base ocorrem derrames basalticos
correspondentes a Fm. Camboril que contacta discordantemente com a Fm. Pigarras, o que
marca o seu limite superior. A Fm. Pigarras é composta na porc¢ao proximal por conglomerados
e arenitos de leques aluviais, enquanto que a porcao distal € composta por arenitos, siltitos e
argilitos de origem lacustre. O topo desta sucessdao correspondente a fase rift é formada pela
Fm. Itapema, que é composta, na sua porcéo proximal por conglomerados e arenitos associados
a leques aluviais, enquanto que a porcéo distal € dominada por calcirruditos e argilitos negros

(ricos em matéria organica).
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Figura 2.6 — Porcdo da supersequéncia da fase rift, do quadro estratigrafico da Bacia de Santos (adaptado de
Moreira et al., 2007).

Segundo Moreira et al. (2007), a supersequéncia da fase pos-rift (Fig. 2.7) foi durante
0 Aptiano, o correspondente ao andar Alagoas, e engloba as formac6es Barra Velha e Ariri,
que terdo sido depositadas num ambiente transicional (continental a marinho raso restrito),
associado ao intervalo sag. Na base desta supersequéncia define-se a Fm. Barra Velha, que se
subdivide em duas sequéncias. A mais antiga é composta por calcarios (provavelmente de
origem microbial, apesar de os indicios de actividade microbial nem sempre serem
inequivocos), grainstones e packstones compostos por fragmentos de “estromatodlitos”, e
laminitos nas por¢des proximais, enquanto que nas porc¢des distais € composta por argilitos. A
sequéncia mais recente, datada do final do Aptiano, assentando discordantemente sobre um
pacote datado do inicio do Aptiano, é composta maioritariamente por calcarios, intercalados
com argilitos, ocorrendo também na porcdo proximal leques aluviais de arenitos e
conglomerados. Segundo Moreira et al. (2007), o limite inferior é marcado pela discordancia
pré-Alagoas, acima da qual se depositaram rochas tipicas de ambientes de aguas rasas ou mar
restrito lagunar (Fm. Barra Velha), no entanto trabalhos mais recentes (e.g. Wright & Barnett,
2014, 2015, 2017; Tosca & Wright, 2015; Szatmari & Milani, 2016) defendem que estas
formagOes carbonatadas se terdo desenvolvido em ambiente deposicional ndo-marinho,
fundamentalmente em lagos alcalinos e de salinidade varidvel. O limite superior é traduzido
pela discordancia que corresponde a um alto reflector sismico, provocado pelo alto contraste de
impedancia acustica entre o topo destas rochas e a base do sal (Moreira et al., 2007). No topo
desta supersequéncia encontra-se a Fm. Ariri, constituida predominantemente por halite e
anidrite, mas também por alguns sais soltveis (taquidrite, carnalite e silvinite). Esta sequéncia
evaporitica € datada do final do Aptiano, e tem uma espessura de cerca de 2.000 m, podendo
atingir mais de 3.000 m em alguns locais, tendo-se depositado num curto periodo de tempo (e.g.
Chang et al., 1988; Dias, 1998). O seu limite superior é marcado pelo contacto com 0s
sedimentos siliciclasticos/carbonatados das formagdes Floriandpolis e Guaruja.

O intervalo tipo sag, a que se associam estas formacdes reflecte um ambiente
transicional de relativa quiescéncia tectdnica e o inicio da subsidéncia térmica com ruptura

definitiva da litosfera (Chang et al., 2008), ou seja, esta fase de evolugdo das bacias
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sedimentares seria p6s-rift no sentido de que ndo haveria subsidéncia mecéanica (tectonica), mas
sim térmica. No entanto, nas bacias de margem passiva brasileiras dificilmente sdo encontrados
registos sedimentares para este estagio de evolucdo sem que haja reactivacdo e/ou até mesmo
inversoes tectonicas de falhas, sendo talvez mais correcto associar estas formacdes a fase sin-
rift (Milani et al., 2007). Tendo em conta que este € um tema que suscita discussao, sendo
também um assunto relativamente recente e que ndo faz parte do foco deste estudo, optou-se

por ndo entrar em grandes detalhes, deixando apenas uma breve nota.

POS-RIFTE
TR LR LR ? -

Figura 2.7 — Porcéo da supersequéncia pés-rift, do quadro estratigréfico da Bacia de Santos (adaptado de Moreira
et al., 2007).

Segundo Moreira et al. (2007), a supersequéncia da fase drift (Fig. 2.8), muito marcada
pela subsidéncia térmica, comecou a depositar-se no Albiano estendendo-se até a actualidade.
Este intervalo corresponde essencialmente a sedimentos de origem marinha, correspondentes
aos Grupos Camburi (formacgdes Floriandpolis, Guaruja, Itanhaém), que representa uma
fase transgressiva, Frade (formacgdes Santos, Juréia, Itajai-Acu), que representa uma fase
regressiva, e Itamambuca (formacdes Ponta Aguda, Iguape, Marambaia). Relativamente a
sedimentacdo albiana, na porcdo proximal, o Grupo Camburi é composto por sedimentos
siliciclasticos e por carbonatos tipicos de aguas rasas, enquanto que na por¢do distal ocorrem
margas e argilitos. No Cenomaniano ocorreu sedimentacao siliciclastica na por¢do proximal,
materializada por sedimentos deltaicos e aluviais, enquanto que na porcao distal ocorreram
argilitos e margas, e alguns turbiditos. O Grupo Frade depositou-se desde o Turoniano até ao
fim do Maastrichtiano, e engloba a Fm. Santos, composta por conglomerados continentais, a
Fm. Juréia, composta por arenitos de plataforma e costeiros, e a Fm. Itajai-Acu que é composta
por diamictitos, siltitos, argilitos e margas. O Grupo Itamambuca comegou a depositar-se no
Paleocénico, estendendo-se a deposicao até a actualidade. Na porcéo proximal ocorrem arenitos
de plataforma correspondentes a Fm. Ponta Aguda; mais proximo da quebra da plataforma
ocorrem calcarenitos e calcirruditos correspondentes a Fm. Iguape; nas porcdes distais ocorrem
diamictitos, siltitos, argilitos e margas da Fm. Marambaia, ocorrendo também alguns arenitos

turbiditicos correspondentes ao Membro Maresias.
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Figura 2.8 — Por¢do da supersequéncia drift, do qual
al., 2007).
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3. CONCEITOS TEORICOS

3.1. Sedimentacéo carbonatada

As rochas carbonatadas séo rochas sedimentares constituidas essencialmente por
minerais carbonatados (dominantemente calcite e dolomite) de neoformacgéo. A génese destas
rochas é essencialmente bioquimica, pois além de se formarem por precipitacdo quimica, tém
também grande influéncia de macro e micro-organismos. Regra geral, a génese de carbonatos
ocorre significativamente em ambientes marinhos pouco profundos, ou costeiros, mas também
em meios marinhos profundos, e em ambientes continentais aridos, tais como, bacias
evaporiticas, lagos, podem ainda desenvolver-se como solos, ou até estarem associados a fontes
termais, por precipitacdo de CaCOz3 (e.g. Gomes & Alves, 2007). Estas rochas constituem os
maiores reservatorios petroliferos do mundo (>60% das reservas mundiais).

Segundo Tucker & Wright (1990) a sedimentacao carbonatada é controlada por diversos
factores, dos quais se destacam a tectonica e o clima, isto porque estes tém grande
influéncia/controlo sob os demais factores. A tectdnica é responsavel por controlar o perfil
fisiogréfico da plataforma e, portanto, a configuracdo deposicional da sedimentagdo
carbonatada. Em conjunto com o clima, controla a batimetria e os padrdes de circulacdo
marinha, resultando em impactos ao nivel da temperatura, salinidade e alcalinidade da agua,
determinando a natureza e eficacia da fabrica de carbonatos e o desenvolvimento de diferentes
plataformas carbonatadas.

De acordo com diversos autores (e.g. Choquette & Pray, 1970; Kupecz et al., 1997;
Moore, 2001; Fllgel, 2004; Schlager, 2005; Gomes & Alves, 2007; Ahr 2008; Azerédo, 2016),
as rochas carbonatadas sdo bastante diferentes das siliciclasticas, apresentando aspectos
especificos e uma complexidade muito maior (resultam de processos deposicionais e
diagenéticos complexos). Regra geral, as rochas carbonatadas formam-se no local de deposicao
ou perto deste, ndo sendo produtos de origem distante que sofreram longo transporte, como
ocorre com as rochas siliciclasticas. Para além disso, 0s carbonatos sdo produto de processos
fisicos complexos, dificilmente modelaveis, e que apresentam determinante influéncia
bioldgica. O potencial para a geragdo de porosidade secundaria variou ao longo da Geoistoria,
em funcdo da mineralogia e biogeoquimica dos organismos com partes mineralizadas

carbonatadas.
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3.2. Carbonatos lacustres

Os grandes sistemas de lagos, tal como o desenvolvido na BS, séo, regra geral, de
origem tectonica. Segundo Fligel (2004), os ambientes lacustres diferem dos ambientes
marinhos relativamente as suas propriedades, dinamica, quimica e produtividade das dguas do
lago, bem como nos padrdes de sedimentagéo originados em lagos abertos e em lagos fechados.
Do ponto de vista hidroldgico, os lagos podem ser classificados como abertos ou fechados. Nos
lagos abertos, ocorrem influxos da drenagem dos rios, bem como da precipitacao, estando em
permanente equilibrio com a evaporacéo e saida de agua para o mar. Os lagos fechados, néo
apresentam fluxos de saida regulares, ou seja, o equilibrio depende apenas da evaporagdo. Com
0 tempo, o0s lagos podem mudar as suas restri¢des a circulacdo, passando de abertos a fechados
(ou vice-versa), e podem também alterar o seu perfil, com variacGes no declive (Tucker &
Wright, 1990).

Associado ao sistema de rift desenvolvido aquando do inicio da abertura do Atlantico
Sul, formaram-se vales e depressdes que em conjunto com outras fei¢des estruturais da bacia,
também controladas pela configuracdo tectonica, influenciam o perfil do lago. A tectdnica
juntamente com o clima, sdo os principais responsaveis por controlar o sistema deposicional
carbonatado lacustre, manifestando-se através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Segundo Tucker & Wright (1990), neste sistema, por exemplo, a movimentagdo das massas de
agua é controlada principalmente pelo vento (processo fisico). No que respeita aos processos
quimicos estes podem favorecer ou ndo a precipitacdo de carbonato de célcio, controlada pela
temperatura e/ou pela remocédo de CO, da &gua (muito importante, e favorecida pela actividade
biogénica), e podem também favorecer ou ndo a deposicdo evaporitica (regra geral, em lagos
fechados), importante nas relacoes de salinidade/alcalinidade do lago. Os processos biolégicos
também tém um grande impacto na sedimentacdo carbonatada em ambientes lacustres, através
da precipitacdo biogénica de carbonatos, mas também induzindo a precipitacdo inorganica de
carbonato.

Os lagos sdo sistemas dinamicos, e mudancas de curto-termo ou longo-termo no clima,
quimica da agua e batimetria dos lagos, resultam em variacGes significantes da lito e biofacies,

e no seu padrdo de distribuigéo vertical e lateral Fliigel (2004).

3.3. Reservatorios carbonatados
No contexto das Geociéncias do petréleo, um reservatorio corresponde a um corpo

rochoso, poroso e permeavel, com potencial para reter hidrocarbonetos, funcionam, portanto,




como rochas de armazenamento. Ou seja, ap6s a geragdo e migracdo dos hidrocarbonetos da
rocha geradora, estes sdo posteriormente concentrados numa rocha reservatério quando
ocorrem condicgdes propicias a sua retencdo devido a presenca de uma armadilha/selo.

A BS tem um conjunto diversificado de rochas reservatério, como 0s carbonatos
ooliticos de aguas rasas da Fm. Guarujé, os arenitos turbiditicos eocénicos da Fm. Marambaia
e Membro Ilha Bela, da Fm. Itajai-A¢u (Chang et al., 2008). Para além destas unidades,
incluem-se também os carbonatos das formacdes Itapema e Barra Velha, que constituem os
principais reservatorios da sec¢édo PS.

A porosidade e permeabilidade presente nas rochas reservatorio esta directamente
associada aos processos deposicionais e posterior diagénese sofrida pelas rochas (Ahr, 2008).
Regra geral, todas as rochas carbonatadas que apresentem boas condi¢cdes de porosidade e
permeabilidade sdo consideradas bons reservatérios.

As rochas carbonatadas apresentam uma variada gama de facies deposicionais podendo
constituir meios porosos de elevada complexidade. Ao contrario dos reservatorios
siliciclasticos, que sdo tipicamente sistemas de porosidade singular, normalmente do tipo
interparticula e de natureza relativamente uniforme (homogénea), os reservatorios carbonatados
apresentam frequentemente sistemas de porosidade multipla que acentuam as heterogeneidades
petrofisicas dos reservatorios (e.g. Choquette & Pray, 1970; Lucia, 1995; Kupecz et al., 1997;
Moore, 2001; Flugel, 2004; Mazzullo, 2004; Schlager, 2005; Gomes & Alves, 2007). Os
reservatorios carbonatados apresentam maior diversidade na textura, composicdo das particulas
e, sobretudo, nos processos e efeitos diagenéticos, bem como na variabilidade de pequena escala

de todas as propriedades.

3.4. Propriedades importantes das rochas no estudo de reservatorios

As propriedades das rochas mais importantes num reservatorio de hidrocarbonetos séo
a porosidade e a permeabilidade, as quais dependem fundamentalmente da textura,
mineralogia, composicao e fabric da rocha (Ahr, 2008).

As caracteristicas de um reservatorio dependem da presenca de poros no interior da
rocha, do seu arranjo espacial, e da forma como estdo interconectados por “pontes”,
constituindo zonas de estrangulamento ou “gargantas” formando canais mais ou menos
tortuosos. O tamanho destes canais, por onde vai ocorrer, preferencialmente, a percolacéo de
fluidos, depende do tamanho e forma dos grdos e cristais. O tamanho, forma, arranjo e

distribuicdo dos canais de poros tém grande impacto na produtividade e eficiéncia de
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recuperacdo de hidrocarbonetos de uma rocha reservatério, devendo por isso ser incluidos na
diferenciacéo do tipo de porosidade (Wardlaw & Cassan, 1978; Kopaska-Merkel, 1994 — apud
Fligel, 2004) (Fig. 3.1).

Segundo diversos autores (e.g. Choquette & Pray, 1970; Tucker & Wright, 1990;
Kupecz et al., 1997; Moore, 2001; Fligel, 2004; Ahr, 2008), e utilizando a sintese de Azerédo
(2016), porosidade (@) define a capacidade de armazenamento de fluidos pela rocha,
correspondendo ao volume de vazios existentes por unidade de volume de rocha, ou seja, 0
parametro que indica a quantidade de espacos vazios num determinado volume de rocha,
podendo estes poros estar ou ndo interconectados entre si. Dentro do conceito de porosidade
este pode ter diferentes significados, tais como, porosidade absoluta que é a razdo entre o
volume de todos os poros existentes nos intersticios da rocha, estando estes conectados ou ndo
entre si, e 0 volume da rocha; porosidade efectiva que corresponde a fraccdo da porosidade total
que esta interconectada, isto €, que permite o fluxo de fluidos e é capaz de transmitir fluido;
porosidade residual que corresponde aos poros ndo conectados entre si e/ou isoldados na rocha.

A anélise da porosidade é fundamental na caracterizacao de reservatorios, no entanto é
uma tarefa mais complexa e heterogénea quando se tratam de rochas carbonatadas, comparando
com as siliciclasticas. A porosidade € controlada pelas facies deposicionais, isto é, pela
composicdo/textura primarias dos sedimentos e pela sua evolugdo precoce condicionada pelos
préprios ambientes deposicionais e, posteriormente, pelos processos diagenéticos. No primeiro
caso, a distribuicdo das caracteristicas da porosidade e das caracteristicas das facies apresentam
correspondéncia e sdo coincidentemente mapeaveis, enquanto que na diagénese (desde
processos quase sin-deposicionais a, sobretudo, pds-deposicionais) ndo existe correlacdo entre
a distribuicdo das caracteristicas da porosidade e das caracteristicas das facies, ou existindo esta
é apenas parcial. A porosidade pode ser primaria ou secundaria: a primaria forma-se durante o
estagio pré-deposicional (e.g. poros intraparticula em foraminiferos, corais ou odides) e durante
0 estagio deposicional, porosidade deposicional (e.g. porosidade interparticula, porosidade de
crescimento), ja a porosidade secundéaria é formada durante a diagenese e em qualquer altura
depois da deposicéo (Flugel, 2004) (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 — Classificacdo da porosidade segundo Choquette & Pray (1970) (baseado em Moore, 2001).

A permeabilidade determina a capacidade de um fluido passar pelos poros de uma
rocha, sendo medida como a velocidade a que o fluido passa através do sedimento ou da rocha.
Esta é calculada pela Lei de Darcy e normalmente expressa em milidarcy. Esta fortemente
relacionada com o tamanho e a forma das “gargantas” de poros, mas também com a area de
superficie especifica dentro do espaco do poro (Etris et al., 1988 — apud Fliigel, 2004). O
tamanho da “garganta” do poro € inversamente proporcional a pressdo capilar (Wardlaw &
McKellar, 1981; Kopaska-Merkel & Friedman, 1988 — apud Flugel, 2004). Os caudais
dependem fortemente da distribuicdo dos poros, isto €, poros interparticula e intercristais devem
propiciar maior permeabilidade do que poros do tipo molde ou intraparticula. A geometria dos
poros, especialmente o tamanho e a forma das interconec¢Ges entre poros adjacentes,
corresponde ao principal condicionante da permeabilidade. Esta diminui durante a diagénese
devido a compactacdo e cimentacdo (Fllgel, 2004). A permeabilidade tem um papel bastante
importante nos reservatdrios carbonatos, pois indica a capacidade que a rocha reservatério tem
para transmitir fluidos, tanto dentro do reservatério como ao longo do canal de migragdo com

0 qual conecta com a rocha geradora.
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3.5. Diagénese

Os sedimentos logo ap6s a sua deposi¢do sofrem um conjunto de processos que 0S
modificam e, de forma progressiva, os transformam em rocha compacta. A diagénese abrange
todas essas modificacGes e transformac6es sofridas logo apos o soterramento até ao inicio do
metamorfismo incipiente. O conjunto de processos diagenéticos podem ocorrer, ou ndo, de
forma independente, resultando num aumento e/ou redugédo da porosidade priméria das rochas
(Ahr, 2008).

No entanto, a diagenese depende de alguns factores (intrinsecos e extrinsecos) que
determinam quais 0s processos diagenéticos actuantes, e qual a sua duragdo, distribuicdo e
intensidade de acgéo, séo estes:

% Factores intrinsecos, estdo associados a composi¢cdo mineraldgica original,
textura, porosidade, permeabilidade, composicdo quimica do fluido intersticial

deposicional primario, contetido em argila e tipo de matéria organica presente.

% Factores extrinsecos, correspondem a pressao (litostatica, hidrostatica e dos poros)
que é determinante para 0 movimento dos fluidos numa bacia; temperatura que
funciona, frequentemente, como catalisador de reac¢des que ocorrem durante a
evolucdo diagenética da rocha; fluidos intersticiais, que devido ao seu quimismo e

quantidade/fluxo véo ter um papel preponderante na diagénese.

Segundo Fligel (2004), o tempo envolvido na formacdo de porosidade secundaria
(diagénese) pode ser bastante extenso, distinguindo-se 3 estagios de evolucdo distintos,
inicialmente definidos, por Choquette & Pray (1970): eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese (Fig. 3.2).

+ Eodiagénese, ocorre perto da superficie, nesta fase com os processos diagenéticos
a actuarem durante um intervalo de tempo relativamente curto, entre a deposigéo
dos sedimentos e a sua litificacdo dentro da zona de processos relacionados com a
superficie e de migracdo de fluidos superficiais. O limite superior desta zona
corresponde a interface subaérea ou subaquatica, enquanto que o limite inferior é
marcado pelo local onde a &gua metedrica vadosa ou a &gua marinha cessam a sua
circulagdo por gravitagdo ou convecgdo. Aqui, 0s sedimentos sdo
mineralogicamente instaveis, e a sua porosidade é modificada por dissolucéo,

cimentagdo e dolomitizagcdo. Ambientes diagenéticos activos dentro da zona
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eogenética compreendem o metedrico vadoso, a zona metedrico-freatica e a zona

de mistura. A porosidade na zona eogenética é normalmente moderada a alta.

% Mesodiagénese, corresponde ao soterramento progressivo superficial a profundo
e as modificacOes e transformacfes ocorridas nesse periodo, ou seja, devido aos
processos diagenéticos que actuam durante o soterramento, longe da zona de maior
influéncia dos processos relacionados com a superficie. Esta zona € caracterizada
por taxas inferiores na modificacdo da porosidade, no entanto ocorre
frequentemente destruicdo bastante significativa da porosidade devido a
compactacdo e aos processos com esta relacionados. A zona mesogenética

corresponde, de modo grosseiro, ao ambiente diagenético de soterramento.

%+ Telodiagénese, ocorre quando as rochas que se encontravam soterradas ha tempo
suficiente para estarem estaveis nessas condicdes, sdo trazidas para a superficie ou
para zonas proximas dela, devido a processos de soerguimento, passando a ser
afectadas por processos associados as condic¢des superficiais. Rochas carbonatadas
soterradas em profundidade e posteriormente exumadas sdo significativamente
influenciadas por processos de dissolucdo e precipitacdo, frequentemente em
associacdo com a formacdo de desconformidades (descontinuidades nas
sequéncias estratigraficas), como pode ser visto nos sistemas paleocarsicos. A
carsificagdo modifica a porosidade e produz poros por dissolucdo variando em
tamanho, desde espacos vazios pequenos a cavernas bastante largas.

Durante a sua histéria geoldgica, as rochas carbonatadas podem ser afectadas diversas
vezes por processos mesodiagenéticos e telodiagenéticos causando modificacdo, destruicao e
renovacao de construgdo da porosidade secundaria.

Através do estudo da diagénese é possivel ordenar os processos diageneticos que
actuaram ao longo do tempo, durante a evolucdo pos-deposicional da rocha, estabelecendo a
sua cronologia relativa. Este estudo permite também identificar e avaliar a sua importancia na

preservacao, geracao ou recriacdo da porosidade e da permeabilidade.
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Figura 3.2 — Zonas diagenéticas (baseado em Ali et al., 2010).

3.6. Processos Diagenéticos
Segundo diversos autores (e.g. Choquette & Pray, 1970; Tucker & Wright, 1990;
Azerédo, 1993; Kupecz et al., 1997; Moore, 2001; Flugel, 2004; Ahr, 2008), os principais
processos diagenéticos que actuam nas rochas carbonatadas, sao:

% Cimentacao, corresponde ao preenchimento sucessivo (litificacdo e colmatacéao)
do espaco poroso existente na rocha, através da precipitacdo de minerais em poros
primarios ou secundarios; esta precipitacdo requer a sobressaturacao dos fluidos
presentes nos poros, em relacdo ao mineral precipitado, e sera tanto mais eficaz
quanto maior for a sobressaturacéo, ou seja, nem sempre 0S espagos Porosos séo
colmatados por completo; os cimentos podem ter varias origens, podendo ser
cimentos metedricos a marinhos (ambos, vadosos ou freaticos), para além de
cimentos de soterramento; a cimentagdo influencia outros processos diagenéticos.
Por exemplo, a ocorréncia de cimentacao precoce pervasiva inibe a compactacéo,
contrariamente, a existéncia de pouco cimento inicial facilita os processos de

compactacao.
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% Neomorfismo/Recristalizacdo, é um processo comum nas rochas carbonatadas,
considerado diferencial e localizado, ocorre com diferentes intensidades, podendo
conduzir a diminuicdo de porosidade; ocorre quando dois minerais com a mesma
composicdo quimica, mas cristalograficamente diferentes se substituem um ao
outro, através de mecanismos de dissolucdo/re-precipitacdo; resulta numa
mudangca de textura, enquanto que a mineralogia pode, ou ndo, manter-se a mesma,;
0 termo recristalizacdo é mais restrito, e utiliza-se quando apenas existem
mudancas de tamanho, forma e orientacdo do cristal, sem que ocorra modificacéo
mineraldgica.

¢+ Dissolucéo, ocorre quando nos poros da rocha ha presenca e/ou passagem de
fluidos subsaturados (em carbonato), levando a dissolugdo das particulas e/ou
cimentos carbonatados; este processo é tanto mais eficaz, quanto maior for a
subsaturacdo desses fluidos, em carbonatos, conduzindo a formacéo de porosidade
secundaria e aumento da porosidade inicial existente na rocha; a eficacia deste
processo também é maior em ambientes metedricos pouco profundos (contacto
com aguas metedricas, salinas, ou de zonas de mistura), ambientes de soterramento
(aumento da solubilidade nos contactos entre as particulas, devido ao aumento da
profundidade e da pressdo), e em zonas profundas do oceano onde as aguas frias
sdo subsaturadas em carbonatos; frequentemente este processo gera porosidade do
tipo moldica, canalizada, vacuolar e cavernosa.

++ Compactacao, é um processo que pode ser mecanico ou quimico; a compactagao
mecanica resulta na reducdo de volume através de processos fisicos durante o
soterramento, até determinados niveis de compressao; este processo pode conduzir
ao aumento da tortuosidade dos canais porosos, aumentando também o nimero de
estrangulamentos nesse canal; regra geral, resulta na reducdo tanto da porosidade
como da permeabilidade das rochas; as principais evidéncias da sua ocorréncia sdo
a orientacdo, rotacdo, deslizamento e deformac&o das particulas, contactos lineares
e pontuais entre particulas, presenca de fragmentos fracturados e/ou comprimidos
contra outros, envelopes micriticos fracturados ou deslocados, fracturacao
primaria intra e interparticulas; a compactagdo quimica caracteriza-se pela reducdo
acentuada do volume da rocha, controlada total ou parcialmente por processos de

dissolucdo associados ao incremento da pressao litostatica durante o soterramento,




ocorrendo, regra geral, sob condi¢Oes de soterramento profundo; a principal
evidéncia deste processo de compactacdo é o desenvolvimento de estruturas de

dissolucdo sob pressdo (estilolitos).

+ Dolomitizagdo, corresponde a substituicdo de calcite por dolomite, ou seja, um
calcério e/ou o seu sedimento percursor sao completa ou parcialmente substituidos
por dolomite; a ocorréncia de dolomite obriga a existéncia de uma fonte de Mg no
sistema; a presenca de dolomite nas rochas carbonatadas pode significar a
substituicdo directa de calcite por dolomite, ou pode também ocorrer sob a forma
de cimento dolomitico; a dolomitizacdo pode ocorrer nas zonas mais superficiais
ou em zonas profundas de soterramento; resulta, muitas vezes, em texturas
“fantasmas” quando a dolomitizagao ¢ pervasiva, deixando apenas perceptivel no
sedimento inicial que foi dolomitizado, a forma de alguns elementos aloquimicos
(e.g. pelbides), que resistem a este processo, sendo apenas parcialmente

substituidos.

+ Desdolomitizagdo, corresponde ao processo inverso a dolomitizacdo, ou seja,
substituicdo diagenética de dolomite por calcite; resulta, muitas vezes, na
calcitizacdo de romboedros de dolomite, ou seja, 0s cristais romboédricos
dolomiticos passam a ser de natureza calcitica; regra geral, ocorre sob influéncia
de aguas metedricas (com acgdo oxidante) e aguas intersticiais de diferentes
composicdes, em zonas proximas da superficie, no entanto pode ocorrer nos
diferentes estagios diagenéticos, desde o mais precoce ao mais tardio de
soterramento; afecta carbonatos marinhos, lacustres e terrestres e ocorre em
ambientes diagenéticos metedricos, e diagenéticos profundos; resulta na formacao

de porosidade secundaria.

Note-se que combinagdes de varios factores podem criar diversas situacdes destas.

A qualidade dos reservatorios € muito variavel em fungdo da relagéo diferencial facies
original — efeitos diagenéticos.

Segundo Ahr (2008), os reservatorios carbonatados podem ser classificados como (Fig.
3.3): reservatorios carbonatados deposicionais; reservatorios diagenéticos; reservatorios

carbonatados fracturados.
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Figura 3.3 — Classificacdo genética para a porosidade nas rochas carbonatadas (baseado em Ahr, 2008).

3.7. Ambientes Diagenéticos

Segundo varios autores (e.g. Choquette & Pray, 1970; Tucker & Wright, 1990; Jordan
& Wilson, 1994; Kupecz et al., 1997; Moore, 2001; Ahr, 2008) e utilizando a sintese de Fligel
(2004), a diagénese pode ocorrer em diversos ambientes (ambientes diagenéticos) (Fig. 3.4),
que correspondem as zonas superficiais ou sub-superficiais afectadas por processos
diagenéticos especificos e tipificados por um conjunto de critérios caracteristicos que podem

ser estudados por diferentes métodos. Os ambientes tipo sao:
¢+ Meteorico vadoso, que se situa acima do lencol freatico, entre a superficie e a zona
meteorico freatica, sendo 0s poros nesta zona preenchidos por dgua doce e/ou ar.
Os processos que ocorrem nesta zona podem ser subdivididos em duas zonas
criticas, a zona de dissolugdo em que ocorre dissolucdo extensiva, com a remocao
de aragonite e formacdo de vugs, e a zona de precipitacdo (proxima da superficie),

onde ocorre cimentacao, ainda que com pequena expressao.

% Marinho vadoso, que se situa acima do lencol freético, entre a superficie e a zona
marinho freatica, sendo 0s poros nesta zona preenchidos por dgua e/ou ar. Ocorre
precipitacdo de aragonite e sedimentacdo de dolomite em vugs, dolomitizacédo e
formacéo de chertes, mas também ocorrem processos de dissolugcdo. Note-se que

a cimentacdo nesta zona é mais rapida do que na zona metedrica vadosa.
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Meteorico fredtico, que se situa abaixo do lencgol freatico e pode estender-se até
algumas centenas de metros de profundidade e em que os poros estdo preenchidos
essencialmente por agua doce. Os processos ocorrem na zona de dissolugcdo, com
a dissolucéo a originar porosidade do tipo vug e moldica. Na zona activa (parte
superior do ambiente metedrico freatico), ocorre dissolucdo de aragonite e calcite
magnesiana, cimentacdo rapida e diversificada, precipitacdo de calcite, criacdo de
porosidade do tipo mdldica e vug. Na zona estagnada (parte mais profunda do
ambiente metedrico fredtico, e também em climas &ridos), ocorre pouca

cimentacdo, e ha estabilizacdo da aragonite e da calcite magnesiana.

Marinho freatico (pouco profundo), que se situa em aguas marinhas rasas, de
fundo marinho ou exactamente abaixo destas, onde 0s poros se encontram
preenchidos com agua marinha. Em ambientes de 4guas menos profundas, estas
encontram-se sobressaturadas em carbonatos, existindo rapida cimentacdo de
aragonite e calcite magnesiana, com cimentos de diversos tipos. Em ambientes de
aguas profundas e frias, estas estdo normalmente subsaturadas em carbonatos,
ocorrendo forte dissolucdo de aragonite e calcite em dois niveis de dissolucéo

distintos.

De soterramento (soterramento superficial e profundo), que se situa abaixo da
sub-superficie onde os processos da superficie deixam de ter grande influéncia e
estende-se até ao limite do baixo grau de metamorfismo. Os poros encontram-se
preenchidos por salmouras de salinidade variada, desde salobras a alta salinidade.
Desde o soterramento superficial ao profundo ocorrem processos de compactagéo
fisica e quimica (dissolucdo sob pressdo), cimentacdo, reducdo de porosidade,
corrosdo em profundidade e recriacdo de porosidade.
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profundo
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Figura 3.4 — Ambientes diagenéticos e os seus limites (baseado em Flugel, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo que aqui se apresenta foi desenvolvido seguindo um conjunto de etapas, as

quais serdo enumeradas em seguida.

1)

2)

A primeira etapa passou pela pesquisa e consulta bibliografica relevante sobre
bacias sedimentares da margem brasileira e a temética do PS, e aprofundamento
de conhecimentos sobre rochas carbonatadas, em geral. Para além da anélise de

alguns relatdrios acerca dos pogos em foco.

A aquisicdo de dados foi a segunda etapa, e foi feita em diversas visitas ao
CENPES/Petrobras para observacdo, descricédo e registo iconografico do material
disponibilizado dos pocos 1 e 2, tal como acordado. Nota para o facto de os dados
utilizados no presente estudo terem caracter confidencial, portanto a localiza¢do
exacta foi omitida, e os nomes dos pogos alterados. Os materiais utilizados nesta
segunda etapa foram dois testemunhos recuperados no poco 1 e poco 2,
respectivamente, o testemunho 1 (topo: 5311m; base: 5325m; extensdo vertical do
testemunho: 14m; recuperado: 85%; total: 11,91m), e o testemunho 2 (topo:
5405m; base: 5441m; extensdo vertical do testemunho: 36m; recuperado: 97%;
total: 35,53m). Para além destes testemunhos estavam também disponiveis e foram
analisadas, amostras laterais (127 relativas ao poco 1; 101 relativas ao pogo 2),
plugs (39 relativos ao testemunho 1; 143 relativos ao testemunho 2) e cerca de 140
laminas delgadas no conjunto dos dois testemunhos. Para a aquisi¢do dos dados
utilizou-se um microscépio 6ptico com camara fotografica incorporada, o software
Axio Vision para tratamento das fotos, um lupa binocular, uma lupa de méo e acido
(HCI 10%).

Nas observacdes e descri¢des in loco, geralmente, quando se fazem estudos deste
tipo, que envolvem a analise petrografica de rochas sedimentares carbonatadas
utiliza-se a terminologia de Dunham (1962) (Fig. 4.1) para descri¢do das facies;
no entanto nestas facies tdo particulares do PS esta classificacdo nem sempre tem
aplicabilidade. Terra et al. (2010) basearam-se nas classificagbes de Dunham
(1962) (Fig. 4.1) e Embry & Klovan (1971) (Fig. 4.2), adaptando-as e elaboraram
um quadro de classificagbes mais ajustadas aos litdtipos encontrados,
frequentemente, nas bacias sedimentares brasileiras. Neste estudo optou-se pela

utilizacdo de uma nova classificacdo de facies (caracterizacdo e designacdo)
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elaborada por Azerédo et al. (2011b) para outros sectores do PS, apresentada no
quadro de facies (Fig. 4.3), que incorpora apenas parcialmente a terminologia de
Dunham. Esta classificacdo permitiu diferenciar, tipificar e caracterizar em detalhe
as facies encontradas nos testemunhos agora estudados, com algumas
alteracOes/actualizacOes relativamente a classificacdo base; sdo estas as tipologias
de facies que se utilizam no presente estudo, com a definicdo/redefinicdo
explicitada. Relativamente a classificacdo da porosidade, optou-se por utilizar uma
adaptacdo da classificacdo semi-quantitativa da porosidade de Ahr (2008), com os
nula/baixa (0-5%); moderada (>5-10%); boa (>10-15%);

excelente/elevada (>15%).

seguintes valores:

Na primeira visita ao CENPES, e antes de se proceder ao estudo petrografico,
foram analisadas uma sec¢do geoldgica e uma linha sismica ja interpretadas por
uma equipa de especialistas da Petrogal, de forma a posicionar 0s po¢os num
contexto geoldgico. Para além disso, analisaram-se os perfis petrofisicos (logs de
imagem) disponibilizados, tentando-se fazer uma associacdo entre estes e 0S
testemunhos, de forma a localizar possiveis zonas de maior interesse, definindo

assim a priori o0s alvos iniciais.

Textura
deposicional
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL néo-
reconhecivel
Componentes originais nao-ligados
durante a deposigao Componentes
- - originais
Contem Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | dePosi¢ao
O arcabougo grao-
; 6 grao- suportado
Menos de Mais de SUpoﬂado p
10% de graos [10% de graos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline

Figura 4.1 — Classificacdo textural de rochas carbonatadas segundo Dunham, 1962 (in Terra et al., 2010).
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Figura 4.2 — Classificagdo textural de

calcéarios bioconstruidos, segundo Embry & Klovan, 1971 (in Terra et al., 2010).

rochas carbonatadas, largamente utilizada em areas de ocorréncia de

Facies

Descricdo sucinta

F1

F2A

F2B

F2D

F3

Fa

F5

Calcario/calcario argiloso com textura laminar pouco
marcada; pode incluir laminagdes microbianas finas,
mas predominam laminagées sedimentares.

Estromatolitica mais tipica, francamente laminar
(podendo incluir leitos grumosos/micropeloidicos).

Colunar/Arborescente (podendo incluir grumos ou
esferulitos intersticiais.

Domas (basicamente semelhante a F2A em que &
reconhecivel morfologia em doma, por vezes com
grumos).

Grainstones/packstones (e mais raramente
rudstones) intraclasticos, cujos clastos sdo
predominantemente de calcario microbiano
retrabalhado.

Esferulitica nitida, isto &€, em que os elementos
figurados sdo exclusiva ou essencialmente
esferulitos.

Grainstones e packstones (sobretudo), mais
raramente rudstones/floatstones, com intraclastos
diversos; clastos frequentemente escuros, alguns
esverdeados e maficos(?); aspecto textural
nitidamente mais clastico.

Figura 4.3 — Classificacdo de facies para o PS brasileiro (Azerédo et al., 2011b).

29



3)

Esta anélise comecou pelo perfil de Gamma Ray, que permite inferir sobre a
possivel ocorréncia de fase siliciclastica, mais concretamente a presenca de fraccéo
argilosa e/ou matéria organica, tendo este metodo por base a radioactividade total,
dependente da ocorréncia de minerais ricos em Uranio (em ppm), Torio (em ppm)
e Potassio (em %).

Nestas sessdes laboratoriais efectou-se a analise macroscépica detalhada da
totalidade dos testemunhos disponiveis, com registo em fichas previamente
concebidas e preparadas para o efeito (baseadas num modelo concebido no &mbito
do Projecto DEDPCR, fornecido pela Petrogal, e apenas com ligeiras alteragdes
relativamente a versao anterior); a observacdo dos testemunhos foi acompanhada
e complementada com observacdo de amostras laterais e de plugs, e observacdes
pontuais de microscala (lamina delgada), o que permitiu a identificacdo e
caracterizacdo das facies, e também uma primeira abordagem relativamente a
eventuais tendéncias de associacdes de facies e possiveis padrbes de ciclicidade,
apontaram-se particularidade petrograficas e alguns eventos singulares. Procedeu-
se também a uma primeira analise diagenética, tendo-se identificado os principais
processos reconheciveis a macro/mesoscala e alguns dos seus produtos/efeitos nas
diferentes facies. Posteriormente, fez-se de forma sistematica o estudo petrografico
de todas as laminas delgadas disponiveis relativas aos dois testemunhos e

respectivo registo fotografico especifico.

A terceira etapa inicia o tratamento dos dados recolhidos no CENPES, com a
elaboracdo, recorrendo a software de desenho grafico e ilustracdo (CoreDRAW),
das fichas descritivas para os testemunhos 1 e 2, com os diversos elementos de
analise (facies, processos diagenéticos, textura, porosidade, tipo de porosidade,
ocorréncias de 0leo e outros aspectos relevantes), contendo em paralelo fotografias
dos testemunhos (ndo disponibilizadas nesta dissertacdo) e tendo-se também
inserido fotografias de laminas delgadas em intervalos pertinentes. Estas fichas
resultaram da transposi¢éo e maturacdo da informacao recolhida no CENPES para
documentos/ficheiros especificos, detalhando os aspectos descritivos e aplicando
um codigo grafico (cores, siglas) com vista a realcar visualmente os aspectos mais
significativos e a facilitar a definicdo de padrBes deposicionais, diagenéticos, de
caracterizacdo de porosidade, etc. As fichas foram elaboradas caixa a caixa,

perfazendo um total de 53 caixas (14 correspondentes ao testemunho 1; 39
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4)

correspondentes ao testemunho 2). Os resultados do processo de caracterizagédo de
alta resolucdo encontram-se ilustrados, caixa a caixa, nos Anexos (.2 a 1.54),
apresentando-se também os logs correspondentes a cada testemunho nos Anexos
(1.55 a 1.58).

A descrigdo mais pormenorizada das notas expeditas resultantes da observagéao
directa anteriormente referida, consistiu na caracterizacdo/individualizagdo das
facies (definicdo, critérios de diferenciacdo, exemplos-padrao), numa abordagem
complementar focada no reconhecimento e interpretacdo da variabilidade de facies
e das associacOes facioldgicas preferenciais, mas também dos eventuais padroes
evolutivos (transicbes entre facies, ciclos) e na analise diagenética detalhada
(reconhecimento dos processos, grau de desenvolvimento, apreciacdo do impacto
nas diferentes facies e controlo destas sobre a intensidade dos processos,
cronologia, exemplos-padréo), bem como a estimativa da componente argilosa ao
longo dos testemunhos. Isto proporcionou um nivel de detalhe muito especifico,
tendo-se sentido a necessidade de apresentar uma sintese descritiva em conjuntos
de 5 caixas para cada um dos testemunhos, de forma a facilitar a leitura e
interpretagéo dos resultados, ndo tendo isso um verdadeiro significado de afinidade
sedimentoldgica, ou dos processos existentes; quando necessario é feita nota de

destaque para aspectos particulares a salientar em cada grupo de 5 caixas.

Interpretacdo dos resultados obtidos, definicdo de alguns “produtos-sintese” (e.g.
proporcdes relativas estimadas das facies; frequéncia de ocorréncia e intensidade
dos processos diagenéticos e da argilosidade; tipos de porosidade mais comuns € a
sua relacdo com as diferentes facies; padrdes evolutivos), recorrendo aos softwares
Excel e CoreIDRAW, o que facilitou a analise estatistica dos dados permitindo
assim uma sistematizacéo da informagéo e funcionando como suporte a algumas

das observacdes feitas.
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5. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA E SINTESE DESCRITIVA DOS
TESTEMUNHOS

5.1. Caracterizacdo das facies

No conjunto dos dois testemunhos analisados as unidades presentes sdo todas
carbonatadas. Em termos litologicos genéricos correspondem a calcérios, calcarios
dolomiticos/dolomitos e calcarios argilosos, por vezes silicificados e/ou com nédulos de silex.

Neste estudo foram adoptadas essencialmente as facies-tipo (F), originalmente
distinguidas e definidas para outro sector do PS por Azerédo et al. (2011b), tal como
anteriormente referido, tendo-se verificado a quase total aplicabilidade aos casos agora
estudados, mediante pequenos ajustes e desenvolvimentos. Apresentam-se de seguida (Fig. 5.1)

as diferentes facies com a respectiva caracterizacao e actualizacdo para 0 caso presente.

Féacies 1 (F1) — Calcério argiloso com estrutura laminada fina incipiente a nitida,
existindo um predominio de laminagdes silto-argilosas (Fig. 5.2A e 2B); ocasionalmente, as
laminacBes também podem ser microbiais. Por vezes ocorrem esferulitos de pequenas

dimensGes, peliculas de matéria organica e residuos argilo-ferruginosos.

Féacies 2 (F2) — Calcario fundamental ou predominantemente formado por estruturas
in-situ interligadas, de morfologias especificas diversas, incluindo feicdes do tipo
estromatolitico; estas estruturas indiciam aparentes afinidades entre si (vide obs.). Neste
sentido, adopta-se para esta facies uma designacdo conjunta mais lata (F2) e distinguem-se 4
tipos mais especificos: F2A, F2B, F2BT, F2B2, que podem existir isoladamente ou associando-
se em diversas combinagfes. Obs.: A terminologia a aplicar a este tipo textural interpretado
como formado in-situ suscita discussdo em si mesma e quanto a génese (processos abioticos

versus bidticos). Esta discussao é feita mais adiante (vide capitulo 8).

Facies 2A (F2A) — Estrutura claramente laminada (planar, ondulante, crenulada), por
vezes evocando feicdo estromatolitica, podendo incluir intercalagbes grumosas ou
micropeloidais e pequenos esferulitos (Fig. 5.2C). E comum alguma componente argilosa. De
forma esporadica, esta facies inclui raros ostracodos e/ou moldes de ostracodos, coated grains
e, num unico nivel, foi reconhecido um exemplar de caréfita. Pode ocorrer em bandas

sucessivas desenvolvidas, ou apenas reduzida a finas peliculas intersticiais muito porosas na
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trama de outras facies, sobretudo na da F2B. Existe cimento/matriz micritica, e

cimentos/preenchimentos por material cristalino de natureza calcitica e dolomitica (frequente).

Facies Descrigao sucinta Fotomicrografias identificadoras

F1 Calcario argiloso com estrutura laminada fina
incipiente a nitida, existindo um predominio de
laminagdes silto-argilosas.

F2A: Estrutura claramente laminada (planar,
ondulante, crenulada), por vezes evocando feigao
estromatolitica, podendo incluir intercalagées
grumosas ou micropeloidais e pequenos esferulitos.

F2B: Estrutura colunar/arborescente/digitiforme, que
pode ser ramificada (denominagao geral shrubs).

F2

F2BT: Estrutura colunar/arborescente/digitiforme,
que pode ser ramificada (definidora da F2) bastante
bem desenvolvida e preservada, exuberante.

F2B2: Estrutura do tipo micro-shrubs, em que estes
parecem apresentar uma orientagdo/disposicao
preferencial planar, definindo bandas.

F3 Grainstones e packstones (mais raramente
rudstones/floatstones) intraclasticos, sendo estes
desde clastos bem definidos a fragmentos
irregulares, de dimensées variadas e
maioritariamente correspondendo as estruturas
constituintes da F2B.

F4 Grainstones e packstones esferuliticos, cujos
elementos sao, portanto, exclusiva ou
predominantemente esferulitos.

F5 Grainstones e packstones (mais raramente
rudstones) exibindo evidéncias claras de
retrabalhamento, sendo compostos por intraclastos
frequentemente escuros, com arranjo textural
heterogéneo mas, em geral, compacto.

F6 Grainstones/rudstones e packstones/floatstones
oncoliticos, englobando oncéides bem
individualizados, graos e estruturas oncolitizadas e
elementos agregados, incluindo zonas de estrutura
laminar, com intraclastos associados.

Figura 5.1 — Quadro de facies representativo dos testemunhos estudados. As ilustracdes das facies sado apresentadas

em maior detalhe mais adiante.



Féacies 2B (F2B) — Estrutura colunar/arborescente/digitiforme, que pode ser ramificada
(denominacdo geral shrubs) (Fig. 5.2D e 2E). Pode apresentar-se com aspecto robusto, em que
componentes e morfologias se mostram bem delineados; ou mais finamente estruturada, com
um framework “rendilhado” muito poroso; ou, ainda, parcialmente quebrada e/ou com
fragmentos amalgamados/colapsados. Pode incluir esferulitos, revestimentos esferuliticos,
revestimentos micriticos (coatings) e, mais raramente, ostracodos e/ou pequenos moldes de
ostracodos. E comum ocorréncia heterogénea de outras facies instersticiais na trama principal
ou em lenticulas/faixas, em geral F2A ou F3. Existe cimento/matriz micritica e/ou argilosa e
mais do que uma geracdo de cimentos/preenchimentos por material cristalino de natureza

calcitica, dolomitica (frequente) e, mais raramente, siliciosa.

Facies 2BT (F2BT) - Estrutura colunar/arborescente/digitiforme, que pode ser
ramificada, definidora desta F2 bastante bem desenvolvida e preservada, exuberante (T=tipica)
(Fig. 5.2F). Ocorréncia pontual de F2A ou F3 intersticiais na trama principal ou em

lenticulas/faixas.

Facies 2B2 (F2B2) — Estrutura do tipo “micro-shrubs”, em que estes parecem
apresentar uma orientacdo/disposicao preferencial planar, definindo bandas (Fig. 5.3A). Ocorre

esporadicamente em leitos intercalares na F2B e na F2A. Esta facies inclui raros esferulitos.

Facies 3 (F3) — Grainstones e packstones (mais raramente rudstones/floatstones)
intraclasticos, sendo estes desde clastos bem definidos a fragmentos irregulares, de dimensées
variadas e maioritariamente correspondendo as estruturas constituintes da F2B (Fig. 5.3B e 3C).
Inclui também, ocasionalmente, coated grains, peldides, oncdides e/ou clastos oncolitizados,
esferulitos. Os clastos estdo muitas vezes agregados/interligados por “pontes” micriticas ou
formadas por cristais romboedricos de dolomite, outras vezes amalgamados, mas globalmente
evidenciando uma disposicao sugestiva da pré-existéncia de certa estruturagdo/organizacao, ou
seja, uma “trama fantasma” (vide obs.). Ocasionalmente, esta facies apresenta alguma
componente argilosa e clastos escurecidos. Na fase de ligacao ocorre micrite, cimento cristalino
de natureza calcitica, dolomitica (mais frequente) ou, pontualmente, siliciosa.

Obs.: De acordo com a presente interpretacdo, as texturas em causa Serao
essencialmente diagenéticas e ndo deposicionais, pelo que também neste caso suscitam

discussa@o mais adiante (vide capitulo 8.1).
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Fécies 4 (F4) — Grainstones e packstones esferuliticos, cujos elementos sdo, portanto,
exclusiva ou predominantemente esferulitos (Fig. 5.3D). Cimentos carbonatados ou siliciosos.
Os esferulitos encontram-se frequentemente silicificados, mais raramente, podem estar
oncolitizados e/ou revestidos. Embora os esferulitos mais ou menos dispersos ocorram em

varias das facies, a F4, como tal, aparece em geral isoladamente, com algumas excepcdes.

Facies 5 (F5) — Grainstones e packstones (mais raramente rudstones) exibindo
evidéncias claras de retrabalhamento, sendo compostos por intraclastos frequentemente
escuros, com arranjo textural heterogéneo, mas, em geral, compacto (Fig. 5.3E); predominam
clastos micriticos sem estrutura, a que se associam peldides, grdos semelhantes aos comuns na
F3 mas de aspecto mais remobilizado e alterado, menos frequentemente ocorrem oncoides e
clastos oncolitizados, muito raros bioclastos. Existe matriz argilosa ou argilo-carbonatada e

cimento silicioso ou carbonatado.

Facies 6 (F6) — Grainstones/rudstones e packstones/floatstones oncoliticos,
englobando oncoides bem individualizados, grdos e estruturas oncolitizadas e elementos
agregados, incluindo zonas de estrutura laminar, com intraclastos associados e, mais raramente,
peldides (Fig. 5.3F). Os elementos oncoliticos tém dimensdes desde submilimétricas a varios
milimetros, com a estrutura concéntrica laminar bem a moderadamente desenvolvida, embora
frequentemente afectada por dissolucdo intraparticula; por vezes, o estadio avancado desta
resulta em porosidade mdldica, sendo a origem reconhecivel pela coexisténcia com oncdides
mais preservados. A fase de ligacdo pode apresentar micrite e/ou cimento cristalino dolomitico,
observando-se pontualmente cimento vadoso gravitico (calcitico) e cimento silicioso. Esta F6

quase s6 ocorre no testemunho relativo ao poco 1.
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Figura 5.2 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos das facies (F)
diferenciadas: A. F1, calcério argiloso com laminag&o planar suave (2_5427,85m). B. F1, calcario com menor teor
argiloso do que em A, laminacdo marcada planar e crenulada (2_5436,55m). C. F2A, estrutura laminada ondulante
e planar, pequenos esferulitos e zonas silicificadas (1_5319,55m). D. F2B, mostrando morfologias de shrubs,
alguns parcialmente compactados/fragmentados (2_5433,60m). E. F2B com passagem no topo a F3 algo argilosa
(2_5430,50m). F. F2BT, evidenciando claramente shrubs com morfologias bem desenvolvidas e preservadas
(2_5421,05m).
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igra 5. - Fotomicrgrafias das uniddes

diferenciadas: A. F2B2 (“micro-shrubs” disposi¢do preferencial em bandas), com esferulitos dispersos e F2A, esta
mais na base (2_5420,50m). B. F3, grainstone a packstone intraclastico, clastos maioritariamente correspondendo
a estruturas da F2B (vide também C), ainda com trama de F2B reconhecivel (2_5428,00m). C. F3 (vide também
B) (1 5321,25m). D. F4, grainstone esferulitico, silicificado (2_5418,65m). E. F5, packstone com intraclastos
frequentemente escuros (1_5315,95m). F. F6, rudstone oncolitico, com estruturas oncoliticas grandes e cimento
dolomitico silicificado (1_5315,30m).
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5.2. Sintese descritiva dos testemunhos
Tal como referido anteriormente, a descri¢do dos dois testemunhos € aqui apresentada
através de conjuntos de 5 caixas, sendo estas descricdes obviamente complementadas pelas
fichas individuais ilustradas e apresentadas, caixa a caixa, nos Anexos 1.2 a 1.54. Apresentam-

se também os logs correspondentes a cada um dos testemunhos nos Anexos 1.55 a 1.58.

5.2.1. Testemunho 1

Caixas 1 a5 (5311,00m —5315,35m) (vide Anexos 1.2 a 1.6)

Em termos facioldgicos, existe um predominio das Facies 2BT e 2B, com algumas
passagens da Facies 3; identificaram-se também as Fécies 5 e 6, principalmente na por¢do
inferior do intervalo (caixas 4 e 5), com F5 predominante na Ultima caixa, e algumas passagens
F2A e F3.

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificacdo: ocorre como nodulos silicificados associados a F3 (caixa 1), ou como
cimento silicioso associado a F3 (caixa 3) e a F6 (caixas 4 e 5).

- Dolomitizacéao: ocorre como cimento dolomitico associado a F5 (caixas 1 e 5) e a
F6 (caixa 5), mas também como dolomitizacdo das particulas calciticas (caixa 5).

- Recristalizagdo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas,
ocasionalmente pode ocorrer disseminada (caixa 1).

- Intervalo no qual é possivel identificar bastante fracturacdo, varias familias de
fracturas, abertas na sua maioria, por vezes parcialmente abertas.

- Dissolucgéo: preferencialmente associada a F2B e F2BT, sendo menos presente nas
Facies 3,5 e 6.

- Desdolomitizacdo: associada a F5 (caixas 1 e 5).

- Compactacdo: pouco presente, no entanto quando ocorre est associada as Facies 3
e 6.

- Brechificacéo: associada a F5 (caixa 5).

- Cimentagdo: pode ser carbonatada microcristalina calcitica associada a F2B/F3
(caixas 1 e 4), F2BT e F3 (caixa 2); carbonatada microcristalina calcitica e/ou micritica
associada a F2B/F3 (caixa 3), F2B e F6 (caixa 4), F3, F5 e F6 (caixa 5); siliciosa
associada a F3 e F5 (caixa 1), F3 (caixa 3), F6 (caixas 4 e 5); cimentacdo parece ocorrer
preferencialmente associada as Facies 2B/3, 5 e 6, menos associada a Facies 2BT; por
vezes, é possivel identificar mais do que uma fase de cimentagdo (caixa 1).

- Argilosidade: associada a Facies 2A (caixa b5).




Neste intervalo, a porosidade associada a F2B e F2BT é normalmente boa a excelente,
com algumas passagens mais fechadas de porosidade baixa a moderada (zonas
cimentadas/recristalizadas); na base do intervalo a porosidade é maioritariamente baixa a
moderada, localmente boa.

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:

- Caixa 3: identificou-se F3 com alguma componente oncolitica.
- Caixa 4: identificou-se F6 (facies oncolitica), com alguns peloides.

- Caixa 5: identificou-se F5 com alguma componente oncolitica; F6 na base.

Caixas 6 a 10 (5315,35m — 5319,85m) (vide Anexos 1.7 a 1.11)

Em termos faciologicos, na porcdo superior do intervalo (caixas 6, 7 e topo da 8) hd um
predominio das Facies 6, 5 e 3, e na base da caixa 8 identifica-se a Facies 2B com passagens
2B2; na porcdo inferior do intervalo (caixas 9 e 10) a Facies dominante passa a ser a 2B com
passagens 2B2, zonas dominadas pelas Facies 5 e 6, e passagens F3 enquanto que na base
predomina a Facies 2A.

Quanto aos processos diagenéticos, verifica-se o seguinte:

- Silicificacao: ocorre como cimento silicioso associado as Facies 3, 5 e 6, mas também
como nddulos/bandas silicificadas associadas as Facies 2A e 2B; possivelmente
formando uma “capinha” siliciosa quando associada a Facies 2B (caixa 9).

- Dolomitizacgéo: ocorre como cimento dolomitico associado a F3 (caixa 7), F3 e F6
(caixa 8), eventualmente a F2A (caixa 10), mas também como dolomitizacdo das
particulas calciticas (caixas 8 e 10).

- Recristalizacdo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.

- Intervalo no qual é possivel identificar bastante fracturacdo, varias familias de
fracturas, abertas na sua maioria, por vezes parcialmente abertas.

- Dissolugéo: preferencialmente associada a F2B e F2A, ocorrendo tambem nas Facies
3,5e6.

- Compactacdo: ocorre preferencialmente associada as Facies 3, 5 e 6.

- Brechificacéo: associada a F6 (caixas 6 e 7), F2B (caixas 8 e 9), F5 (caixa 9).

- Cimentacéo: pode ser micritica e/ou carbonatada microcristalina calcitica associada
a F5 e F3 (caixa 6), F6 e F3 (caixa 7); siliciosa associada a F6 (caixas 6, 7), F6, F5 e
F3 (caixa 9); dolomitica associada a F3 (caixa 7); micritica e/ou dolomitica associada

a F6 e F3 (caixa 8); carbonatada microcristalina calcitica/micritica/dolomitica




associada a F2A (caixa 10); cimentacdo parece ocorrer preferencialmente associada as
Fécies 3,5¢e 6.
Neste intervalo, a porosidade é muito variavel de baixa (dominante) a excelente; nas
Facies 2B e 2A a porosidade parece ser mais elevada (boa a excelente), com algumas passagens
baixa a moderada; associada & Fécies 2A ¢ possivel identificar também uma grande variacao de
porosidade, verificando-se que nas zonas mais dissolvidas restam apenas alguns grumos (caixas
9e 10).
Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- Caixa 6: identificou-se F6 (facies oncolitica).
- Caixa 7: identificou-se F6; F3 com alguns oncoides e/ou clastos oncolitizados.
- Caixa 8: identificou-se F6.
- Caixa 9: identificou-se F6; F2B e F2A com alguns esferulitos associados.

- Caixa 10: identificou-se F2A com alguns esferulitos associados.

Caixas 11 a 14 (5319,85m — 5322,93m) (vide Anexos .12 a 1.15)
Em termos faciol6gicos, na porcéo superior do intervalo (caixa 11), identificaram-se as
Fécies 2A e 2B, com uma transi¢do para a facies oncolitica (F6), e também com a Féacies 3
associada; na porg¢do intermédia e inferior deste intervalo (caixas 12, 13 e 14) foi possivel
identificar a Facies 3 com algumas passagens 2A e 5.
Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:
- Silicificagdo: ocorre como nddulos silicificados associados as Facies 2A e 2B (caixa
11), para além de estar presente como cimento silicioso associado a F3 (caixas 12 e
13) e F6 (caixa 11).
- Dolomitizacéo: ocorre como cimento dolomitico associado a F3 (caixa 12).
- Recristalizacgéo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.
- Intervalo no qual é possivel identificar bastante fracturacéo, varias familias de
fracturas, abertas na sua maioria, por vezes parcialmente abertas.
- Dissolucéo: preferencialmente associada a F2A e algumas zonas de F3, F5 e F6.
- Compactacdo: ocorre preferencialmente associada as Facies 3, 5 e 6.
- Brechificacéo: associada a F6 (caixa 11), F3 (caixas 12, 13 e 14), F5 (caixa 13).
- Cimentacao: pode ser carbonatada microcristalina calcitica e micritica associada a
F6 (caixa 11), F3 (caixa 12); carbonatada microcristalina calcitica associada a F3

(caixa 13); siliciosa associada a F6 (caixa 11) e F3 (caixas 12 e 13); dolomitica
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associada a F3 (caixa 12); cimentacdo parece ocorrer preferencialmente associada as
Fécies 3 e 6.
- Argilosidade: associada as Facies 2A (caixa 11) e 3 (caixas 12 e 13).
Neste intervalo, a porosidade é maioritariamente baixa, localmente moderada a boa,
principalmente nas zonas mais actuadas por processos de dissolucéo e fracturacao.
Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:

- Caixa 11: identificou-se F6 (facies oncolitica).

5.2.2. Testemunho 2

Caixas 1 a 5 (5405,00m — 5409,50m) (vide Anexos 1.16 a 1.20)

Em termos faciologicos, existe um predominio das Facies 2B e 2A, com passagens da
Facies 3; identificaram-se com alguma regularidade as Facies 5 e 3; e menos presente neste
intervalo identificou-se a Facies 1.

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificacdo: ocorre como bandas/nédulos silicificados associados a F3 (caixas 1 e
3), F2A e F2B (caixa 3), F2B e F2BT (caixa 4), F2B (caixa 5); provaveis “capinhas”
siliciosas associadas a F2B (caixas 3, 4 e 5); leitos/bandas com fracturacdo sin-
sedimentar (fracturas fechadas) associados a F2A e F2B2 (caixa 4).

- Dolomitizacdo: ocorre como cimento (dolomitizacdo de cimento carbonatado
microcristalino calcitico) associado a F2B (caixa 2), originando uma textura cristalina.
- Recristalizacgéo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.

- Fracturacédo: associada a silicificacdo intensa que ocorre na F2A (caixa 4), sob a
forma de pequenas fendas e falhas sin-sedimentares.

- Dissolucdo: ainda que pouco expressiva nas 3 primeiras caixas deste intervalo, esta
preferencialmente associada a F2B e algumas zonas de F3, ocorrendo com menor
expressao em F2A, F2B2, F2BT, F5 e F1.

- Compactacéo: pouco presente, mas ocorre preferencialmente associada as Facies 3
e>5.

- Cimentacdo: pode ser micritica associada a F5, F1, F2B, F2A e F3 (caixa 1), F3, F5,
F2B e F3 (caixa 2); dolomitica associada a F2B (caixa 2); siliciosa associada a F3
(caixas 1 e 3), F5 (caixa 2), F2B (caixas 4 e 5); carbonatada micritica e/ou
microcristalina calcitica associada a F1, F3 e F2A (caixa 3), F2A e F2B2 (caixa 4), F1

e F2A (caixa 5).




- Argilosidade: presente em todo o intervalo, sendo mais importante nas 4 primeiras
caixas; na caixa 1 ocorre em varias Facies (5, 1, 2A e 3), enquanto que no resto do
intervalo esta normalmente associada a F1 e F2A.
Neste intervalo, a porosidade nas porcdes superior e intermédia (caixas 1, 2 e 3) é nula
a baixa, aumentando na parte inferior (caixas 4 e 5) onde predominam as Facies 2B com
passagens da Fécies 3; normalmente associado as Facies 1 e 2A a porosidade é mais baixa
devido a componente argilosa existente nestas facies.
Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- Caixa 1: identificou-se F3 constituida por pel6ides e intraclastos escuros.
- Caixa 2: identificou-se calcario completamente dolomitizado (protdlito talvez seja a
Facies 5); identificou-se também F5 constituida por pelodides e intraclastos, e o que
parecem ser alguns clastos oncolitizados.
- Caixa 3: identificou-se F3 constituida por pel6ides e intraclastos escuros.
- Caixa 5: no topo e associado a F1 identificam-se algumas estruturas de escape de
fluidos; identificaram-se também estil6litos associados a F2B.

- F2A, regra geral, ocorre com esferulitos associados.

Caixas 6 a 10 (5409,50m — 5414,00m) (vide Anexos 1.21 a 1.25)

Em termos faciologicos, identificou-se o predominio das Facies 2B e 2BT, com
passagens da Facies 3 e zonas onde ocorrem as Facies 2A e 2B2; localmente F3 pode mesmo
ser dominante (caixa 8).

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificacdo: ocorre como nddulos e/ou “capinhas” de silica associadas a F2B
(caixas 6, 7, 8, 9 e 10) e F2BT (caixa 9); parecem “cobrir” por¢oes de F2B.

- Dolomitizag&o: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B (caixas 7, 9 e 10),
F2B/ F3 e F2BT (caixa 8), mas também como dolomitizagdo das particulas calciticas
(caixas 7, 8, 9 e 10).

- Recristalizacgéo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.

- Fracturacdo: associada a bandas de precipitacao tardia de carbonatos, sendo possivel
identificar fendas/fracturagdo vertical (caixa 7).

- Dissolucéo: preferencialmente associada a F2B, F2BT e F3.

- Desdolomitizacdo: associada a F2B (caixa 7), com evidéncias para corrosao
periférica das particulas.

- Compactacao: ocorre normalmente associada a Facies 3, ainda que pouco presente.




- Cimentacéo: estd normalmente associada as Facies 3 e 2B, eventualmente a Fécies
2BT (caixa 9); cimento pode ser dolomitico associado a F2B (caixas 7, 9 e 10), F2B/F3
e F2BT (caixa 8); silicioso associado a F2B (caixas 6 e 8), F2BT (caixa 9 e 10).
- Argilosidade: associada a F2A (caixas 6 € 9) e F2B (caixa 10).

Neste intervalo, a porosidade é boa a excelente, com algumas zonas baixa a moderada

ou até mesmo fechadas.

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- Caixa 10: identificou-se F2B com laivos de argila e éleo, bem marcados.
- A Facies F2B encontra-se bastante actuada por processos de dissolu¢do ao longo
deste intervalo, tendo estes uma importancia bem vincada no aumento da porosidade,
originando frameworks F2B do tipo “rendilhado” (F2B muito corroida, mas que
mantém uma espécie de rede) e F2B do tipo “quasi-F3”’ (F2B muito dissolvida com as
particulas carbonatadas a estarem quase individualizadas) (caixa 6 apresenta estes dois
tipos bem diferenciados); F2B quando muito dissolvida e sem a actuagdo de processos
diagenéticos que prejudiquem a porosidade (cimentacéo, silicificacdo, recristalizacdo,
compactacdo, presenca de fraccdo argilosa), apresenta uma porosidade muito boa a
excelente, enquanto que quando a Facies 2B se apresenta mais
estruturada/organizada/compacta parece apresentar porosidade inferior.

Caixas 11 a 15 (5414,00m — 5418,45m) (vide Anexos 1.26 a 1.30)

Em termos facioldgicos, na porcdo superior do intervalo (caixas 11 e 12), hd um
predominio das Facies 2B e 2BT com passagens da Féacies 3, e por vezes com 2A (com
esferulitos associados); no restante intervalo (caixas 13, 14 e 15) existe uma alternancia de
Facies (1, 2A, 2B/3 e 4).

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificagdo: ocorre como nddulos/bandas silicificadas associadas a F2B (caixas 11
e 12), F2A e F3 (caixa 13); laminacOes associadas a F2A (caixas 12 e 13), F1 (caixa
13); esferulitos silicificados (caixa 13); bandas de “silica-gel” associada a F4 (caixa
14); laminag6es/bandas e nddulos silicificados associadas a F2A, F1 e F4 (caixa 15).
- Dolomitizag&o: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B/F3 (caixa 11), F2B
e F2A (caixas 12 e 14), F2A (caixa 13), mas também como dolomitizagdo das
particulas calciticas (caixas 11, 12, 13 e 14).

- Recristalizacao: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.




- Fracturacdo: associada a presenca de silica com brechificacdo sin-sedimentar,
pequenas fendas de colapso (caixa 15).

- Dissolucgéo: pouco actuante na porcao intermeédia e na base do intervalo (caixas 13,
14 e 15), preferencialmente associada a F2B/F3, ocorrendo também em F2A e com
menor expressao em F1 e F4.

- Compactacao: pouco presente, mas principalmente associada a F3 e F2A.

- Brechificacdo: associada a presenca de silica (caixa 15).

- Cimentacao: muito associada a F2B/F3, eventualmente F2A e F1; o cimento pode
ser dolomitico associado a F2B/F3 (caixa 11), F2B e F2A (caixas 12 e 14), F2A (caixa
13); silicioso associado a F2B (caixa 11); carbonatado microcristalino calcitico
associado a F2B e F2A (caixas 12 e 14), F1 e F2A (caixa 13), F2A e F4 (caixa 15);
eventualmente micritico associado a F2B e F2A (caixas 12 e 14), F1 e F2A (caixa 13),
F1 (caixa 15).

- Argilosidade: associada principalmente a F1 e F2A, eventualmente F4.

Neste intervalo, a porosidade € muito varidvel, desde fechada a excelente; as melhores
zonas em termos de porosidade estdo associadas as Facies 2B/3, enquanto que as piores zonas
estdo associadas a Féacies mais argilosas (F1, F2A e F4).

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:

- Caixa 12: identificou-se F2B com pequenos ostracodos e pequenos moldes de
ostracodos; existem evidéncias para uma possivel evolucdo diagenética de F2A para
F3? (argila é removida ficando apenas os grumos e os esferulitos?).

- Caixa 13: identificou-se F2A com ostracodos.

- Caixas 14 e 15: foi possivel identificar F4, existindo em algumas zonas acomodacdes
espessas de esferulitos (F4) e noutras zonas ocorre F4 juntamente com laminag6es
argilosas (F1), em que os esferulitos parecem cair para este sedimento; identificou-se
uma espécie de “silica-gel” onde parecem “boiar” os esferulitos.

- Caixa 15: ocorréncia de leitos/bandas de silica associados a F1, com brechificagdo
sin-sedimentar e fendas de colapso.

- F1 e F2A, regra geral, com esferulitos associados.

- Na lamina delgada de uma amostra lateral correspondente a profundidade 5416,25m,
foi identificado um exemplar de carofita (girogonito) associada a F2A.




Caixas 16 a 20 (5418,45m — 5422,95m) (vide Anexos 1.31 a 1.35)

Em termos facioldgicos, na por¢do superior do intervalo (caixas 16 e 17) € possivel
identificar uma alterndncia de Facies 2B, 2BT, 2A, 1 e 4; no restante intervalo hd um
predominio das Facies 2BT, 2B2, 2A e 2B, localmente com passagens da Facies 3 e uma zona
de dominio da Fécies 5 (caixa 19).

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificacdo: ocorre principalmente como leitos/bandas silicificadas (nos quais pode
ocorrer fracturacao/brechificacdo), eventualmente como noédulos silicificados e mais
raramente como cimento; regra geral, quando em nodulos/bandas e associada a F2B
parece constituir uma “capinha” siliciosa (caixas 16 e 20); localmente pode afectar
apenas alguns elementos carbonatados, tais como os esferulitos (caixa 16) embora,
neste caso, 0s cortéxes periféricos e a fase de ligacdo ndo se encontram silicificados;
estrutura F2BT revestida por silica (caixa 17); algum cimento silicioso associado a
F2BT (caixa 18), F2B (caixa 20); nddulos/bandas silicificadas (“silica-gel”?)
associadas a F2A e F2BT (caixa 19), nota-se também na transicdo entre F2A-FBT
nodulos para onde parecem “cair” as particulas carbonatadas — micro-shrubs e
esferulitos (caixa 19); leitos associados a F2A (caixa 19); nddulos associados a F5
(caixa 19).

- Dolomitizacgéao: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B e F4 (caixa 16),
F2B (caixa 17), F2B2, F2BT e F2A (caixa 18), F2B, F2BT, F5 e F2A (caixa 19), mas
também como dolomitizacédo das particulas calciticas (caixas 16, 17, 18 e 19).

- Recristalizacgéo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.

- Fracturacéo: ocorre em nédulos/bandas silicificadas associadas a F2B e F2A (caixa
16), F2BT (caixa 17), F2B (caixa 20), F2A (caixa 19).

- Dissolucgéo: preferencialmente associada a F2B, F2BT e algumas zonas de F3,
ocorrendo também em F2A e F5 e com menor expressao em F1 e F4.

- Compactacdo: associada a F4 (caixa 16), zonas de F3 (caixa 20), F2B (caixa 17) e
aos esferulitos na F2B2 (caixa 18).

- Brechificacdo: associada a presenca de nddulos de silica (caixa 16).

- Cimentag&o: pode ser dolomitica associada a F2B e F4 (caixa 16), F2B (caixa 17),
F2B2, F2BT e F2A (caixa 18), F2B, F2BT, F5 e F2A (caixa 19); carbonatada
microcristalina calcitica e/ou micritica associada a F1 e F2A (caixa 17); mais
raramente pode ser siliciosa associada a F2BT (caixa 17) e F2B e F2BT (caixa 20);

carbonatada microcristalina calcitica associada a F2B (caixa 20).




- Argilosidade: preferencialmente associada a F1 e F2A, eventualmente F2B e F4.
Neste intervalo, na porcao superior (caixas 16 e 17), a porosidade ¢ maioritariamente
baixa, sendo apenas moderada a boa nas zonas onde ocorre F2B e algumas passagens F3; no
restante intervalo a porosidade ¢ moderada a excelente, sendo mais elevada nas zonas onde
ocorre F2B e F2BT, e algumas passagens F3, eventualmente moderada também em zonas de
F2A onde a componente argilosa tenha sido dissolvida (caixa 19).
Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- Caixa 16: identificou-se F4 com esferulitos oncolitizados e outros revestidos; F2B
com esferulitos e coated grains.
- Caixa 17: identificou-se F2BT representada no topo por um corpo individualizado,
revestido por silica e argila na “ctpula”.
- F2A, F2B e F2B2 com esferulitos associados.

Caixas 21 a 25 (5422,95m — 5427,40m) (vide Anexos 1.36 a 1.40)
Em termos facioldgicos, o intervalo é dominado pela Facies 2B com algumas passagens
das Facies 3 e 2A, na base do intervalo (caixa 25) ocorre também F4.

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:
- Silicificag@o: ocorre como nodulos silicificados, possivelmente formando “capinhas”
siliciosas associadas a F2B (caixa 23); bandas/leitos silicificados (“silica-gel”?)
associados a F4 (caixa 25); cimento associado a F2B (caixa 21).
- Dolomitizag&o: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B/F3 (caixas 22, 24
e 25), F2B/F3 e F2A (caixa 23), F2A e F4 (caixa 25), mas também como dolomitizacéo
das particulas calciticas (caixas 22, 23, 24 e 25).
- Recristalizacdo: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.
- Dissolucé&o: associada principalmente a F2B/F3 e F2A, ocorrendo também associada
aF4.
- Desdolomitizagéo: associada a F2B/F3 (caixa 24).
- Compactacdo: ainda que pouca, esta principalmente associada a F3.
- Cimentacéao: associada a F2B, zonas de F3, F2A e F4; cimento pode ser silicioso
associado a F2B (caixa 21); dolomitico associado a F2B/F3 (caixas 22, 24 e 25),
F2B/F3 e F2A (caixa 23), F2A e F4 (caixa 25); eventualmente algum cimento micritico
associado a F2A e F4 (caixa 25).
- Argilosidade: associada preferencialmente a F2A e F4.
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Neste intervalo, a porosidade é maioritariamente moderada a excelente, com as zonas
mais porosas a estarem associadas a F2B e as passagens F3.
Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- F2A com esferulitos.

- F2B num estagio avancado de dissolu¢do, muito proximo da Facies 3 (“quasi-F3”).

Caixas 26 a 30 (5427,40m — 5431,90m) (vide Anexos 1.41 a 1.45)

Em termos facioldgicos, a por¢do superior deste intervalo (caixa 26) apresenta uma
alternancia entre as Fécies 2A, 2B e 1, com passagens da Facies 3, enquanto que no restante
intervalo ha um predominio da Facies 2B com passagens das Facies 3 e 2A, existindo algumas
zonas de 2A, 2BT e mais raramente 3.

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificagdo: em bandas/leitos e nédulos silicificados, principalmente associada a
F2A (caixas 26 e 28), ocorrendo também em F1, com fracturacéo associada; contacto
F2A/F2B encontra-se silicificado, com algumas particulas carbonatadas inclusive
esferulitos a “cair” para esta espécie de “silica-gel” (caixa 28); silicificacdo intensa
originando uma textura cristalina que acaba por mascarar o protélito, provavelmente
F2B (caixa 28).

- Dolomitizacgdo: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B (caixas 26 e 28),
F2BT, F2B e F2A (caixa 27), F2A (caixa 28), mas também como dolomitizacdo das
particulas calciticas (caixas 26, 27 e 28).

- Recristalizacio: ocorre preferencialmene como zonas/bandas recristalizadas; por
vezes, 0S proprios contactos entre zonas F2B/F3 encontram-se recristalizados (caixas
29 e 30).

- Fracturacéo: associada a faixas de carbonatagdo tardia (caixas 28 e 29) e a
ocorréncia de silicificagéo (caixa 26).

- Dissolucéo: associada a F2B e F2BT, com passagens F3, ocorrendo também
associada a F2A e F1.

- Compactacdo: associada principalmente as zonas de F3.

- Cimentacao: micritica associada a F1 e F2A (caixa 26), eventualmente associada a
F2B (caixa 26), F2A (caixas 27 e 28); dolomitica associada a F2B (caixas 26 e 28),
F2BT, F2B e F2A (caixa 27), F2A (caixa 28); carbonatada microcristalina calcitica
associada a F2B (caixas 27, 28 e 30); siliciosa (caixa 28).

- Argilosidade: associada principalmente a F2A e F1, muito localmente a F2BT.




Neste intervalo, a porosidade nas porc¢Ges superior e intermédia (caixas 26, 27 e 28) é
baixa a boa, podendo localmente ser fechada (caixa 26); as zonas mais porosas estéo associadas
a F2B com passagens F3, e correspondem a porcao inferior do intervalo (caixas 29 e 30), sendo
a porosidade maioritariamente excelente, com algumas passagens de porosidade moderada.

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:

- Caixa 26: identificou-se calcite fascicular, o que pode sugerir uma interpretagéo
errada da possivel existéncia de esferulitos; identificou-se também F2A com
ostracodos associados.

- Caixa 28: identificaram-se pontualmente coated grains e ostracodos associados a
F2A.

- F2A e F2B com esferulitos associados.

- F2B apresenta-se em diferentes estagios de evolucdo, desde 0 F2B em que a estrutura
é aglomerada/compacta, a F2BT em que a estrutura € mais organizada/tipica, a F2B

“quasi-F3” com a estrutura muito dissolvida e as particulas quase individualizadas.

Caixas 31 a 35 (5431,90m — 5436,35m) (vide Anexos 1.46 a 1.50)
Em termos faciol6gicos, na por¢do superior deste intervalo, ha um claro predominio da
Fécies 2B (caixa 31), com passagens da Facies 2A e uma zona 2BT, enquanto que na caixa 32
h& um predominio de F1 e F2BT, com passagens F2A e ainda zonas F2B e F2B2; na porcéao
intermédia e inferior do intervalo (caixas 33, 34 e 35), ha um predominio da Facies 2B, com
passagens F3 e F2A e zonas F2BT, F2B2 e F6, enquanto que na base do intervalo volta a
dominar a fécies 1, identificando-se também F3 com intercalacdes F5.
Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:
- Silicificacdo: ocorre como nddulos/bandas silicificadas associadas a F2B (caixas 31,
32 e 35), formando possiveis “capinhas” siliciosas, apresentam-se também fracturadas;
nodulos/laminagfes siliciosas associadas a F1, com as zonas mais espessas a
apresentarem fracturacdo associada (caixas 32 e 35); nddulos silicificados associados
a F3, com muita fracturacdo nestas zonas (caixa 35).
- Dolomitizac&o: ocorre como cimento dolomitico associado a F2B (caixa 31), F1,
F2A, F2B2 e F2BT (caixa 32), F2B e F2B2 (caixa 33), F2B, F2BT, F6 e F3 (caixa 34),
F1 e F3 (caixa 35), mas também como dolomitizacao das particulas calciticas (caixas
31,32, 33,34 ¢ 35).

- Recristalizacao: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.




- Fracturacdo: associada a bandas silicificadas e bandas de carbonatacdo secundaria
(caixa 31), bandas e nddulos silicificados (caixas 32, 34 e 35).
- Dissolucdo: associada a F2B e F2BT, com passagens F3, ocorrendo também
associada a F2A e F2B2 e com menor expressdo associada a F1 e F3.
- Desdolomitizagéo: associada a F2B e F2B2 (caixa 33), F2B, F2BT, F6 e F3 (caixa
34).
- Compactacdo: associada a F2BT, com as particulas a apresentarem contactos
suturados (caixa 32).
- Brechificacéo: associada a F2B (caixa 33).
- Cimentacéo: dolomitica associada a F2B (caixa 31), F1, F2A, F2B2 e F2BT (caixa
32), F2B e F2B2 (caixa 33), F2B, F2BT, F6 e F3 (caixa 34), F1 e F3 (caixa 35);
eventualmente carbonatada microcristalina calcitica F1, F2A, F2B2 e F2BT (caixa
32); micritica associada a F2B, F1 e possivelmente F3 (caixa 35).
- Argilosidade: associada a F1, F2A, F2BT e F2B.

Neste intervalo, a porosidade varia de moderada a excelente, com algumas zonas de

porosidade baixa, principalmente associadas a F1.

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:
- Caixa 33: identificou-se uma zona de porosidade maioritariamente baixa associada a
F2B, no entanto isto pode dever-se ao facto de o 6leo ter permanecido dentro dos poros,
ndo permitindo que a aferi¢do da porosidade seja a mais correcta.
- Caixa 34: identificou-se F6.
- F1 com esferulitos (caixas 31 e 35).

Caixas 36 a 39 (5436,35m — 5440,60m) (vide Anexos 1.51 a 1.54)

Em termos faciologicos, na porgdo superior do intervalo (caixas 36 e 37) ha um
predominio da Facies 2B, com algumas zonas com Facies 1 e uma passagem 2B2; na porcao
inferior do intervalo (caixas 38 e 39) ha um claro dominio da Facies 2A, com passagens da
Facies 2B.

Quanto aos processos diagenéticos e a argilosidade, verifica-se o seguinte:

- Silicificagé@o: ocorre como bandas/leitos silicificados associados a F1; nodulos
silicificados associados a F2B, F2A (caixa 36).

- Dolomitizagdo: é muito intensa em todo o intervalo, ocorrendo como cimento
dolomitico associado a F1, F2B e F2B2 (caixa 36), F2B (caixa 37), F2A (caixas 38 e

39), mas também como dolomitizacao das particulas calciticas (caixas 36, 37, 38 e 39).




- Recristalizacao: ocorre preferencialmente como zonas/bandas recristalizadas.
- Fracturacdo: essencialmente associada aos leitos siliciosos (caixa 36),
eventualmente aos nddulos siliciosos (caixa 39).
- Dissolucéo: muito localizada e com pouca expressdo, associada a F2B, F2A e F1.
- Cimentacdo: dolomitica associada a F1, F2B e F2B2 (caixa 36), F2B (caixa 37),
F2A (caixas 38 e 39); eventualmente algum cimento micritico associado a F1 (caixa
36), e identificam-se associados a F2A alguns restos de esteira micritica que néo terao
sofrido dolomitizacéo (caixas 38 e 39).
- Argilosidade: associada a F1 e F2A.

A porosidade é baixa ao longo de todo o intervalo.

Existem ainda alguns aspectos que sdo importantes salientar:

- F1 com esferulitos associados.
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6. VARIABILIDADE DE FACIES, ASSOCIACOES FACIOLOGICAS E
PADROES EVOLUTIVOS

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem complementar da caracterizacdo
faciologica, focada no reconhecimento e interpretacdo da variabilidade de facies (proporcdes
relativas estimadas das facies), e das associacfes faciologicas preferenciais, mas também dos
eventuais padrdes evolutivos (transi¢Bes entre facies, ciclos) identificados nos dois testemunhos
estudados.

6.1. Variabilidade de facies
6.1.1. Testemunho 1

O testemunho 1 apresenta uma menor diversidade de facies (Fig. 6.1), quando
comparado com o testemunho 2 (Fig. 6.2), ndo tendo sido identificadas as Facies 1, 2B2 e 4.
F6 apresenta uma grande expressdo neste testemunho, sendo uma das facies dominantes, a par
da F3; é comum encontrar-se F3 de forma isolada, no entanto esta aparece muitas vezes
associada a F2B; de resto, as facies apresentam proporcdes similares, ainda que numa
apreciacdo de conjunto as Facies F2 (F2A/F2B/F2BT) tenham alguma expressao, com cerca de

43% do total das facies identificadas.

F2A MF2B MFZET MF3 EMF5 EF6

Figura 6.1 — Gréfico com as proporcdes relativas estimadas para as diferentes facies identificadas no testemunho
1. Obs.: A percentagem de F3 no gréafico indica apenas a sua ocorréncia isolada, no entanto esta facies encontra-

se estreitamente associada a F2B, pelo que pode na realidade apresentar uma ocorréncia mais significativa.

51



6.1.2. Testemunho 2

O testemunho 2 apresenta uma grande diversidade de facies (Fig. 6.2). F2B é a facies
dominante, com uma grande expressdo neste testemunho, evidenciando-se também que a facies
3 aparece na maioria das vezes associada a Facies 2B, sendo muito provavelmente um sub-
produto desta, 0 que sugere uma origem preferencialmente diagenética (vide capitulo 8.1), e
por consequéncia igualmente importante. No entanto, a sua ocorréncia de forma mais isolada é
pouco expressiva; a terceira Facies mais importante é a 2A; numa apreciacdo de conjunto as
Facies F2 (F2A/F2B/F2BT/F2B2) sdo dominantes, com cerca de 84% do total das facies
identificadas.

Note-se que a abundancia relativa da Facies 3 corresponde apenas a zonas de maior
desenvolvimento desta facies que, por isso, conseguem ser facilmente distinguidas no registo
sedimentoldgico. No entanto, grande parte das ocorréncias de F3 estdo associadas a F2B, como
passagens/intercalagdes milimétricas a centimétricas. Ou seja, apesar de no gréfico da Fig. 6.2
a proporc¢ao de F3 ser baixa, na verdade a proporcdo com que esta facies aparece no testemunho

é bastante superior, estando no conjunto das facies mais dominantes.

E3 F4 F5 F& CDm
3% 3% 2% 0% 1%

F2BT
6%

F2B2
1%

F1 mF2A mF2B mF2B2 mF2BT mF3 F4 mF5 mF6 mCDm

Figura 6.2 — Grafico com as proporgdes relativas estimadas das diferentes facies identificadas no testemunho 2.
Obs.: A percentagem de F3 no gréfico indica apenas a sua ocorréncia isolada, no entanto esta facies encontra-

se estreitamente associada a F2B, pelo que pode na realidade apresentar uma ocorréncia mais significativa.
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6.2. Associacgdes de facies
6.2.1. Testemunho 1
Sé&o identificadas associacOes preferenciais de facies, reconheciveis quer a macroscala
(testemunho) quer a microscala (Iamina), existindo claramente associa¢gdo muito comum, ao
longo dos intervalos estudados relativamente ao testemunho 1 (Fig. 6.3), entre: F2B e F3; F6 e
F3. Com menor frequéncia: F2B e F2B2; F3 e F2A; F5 e F3.

4 e 'Y i 4 1 e XA £ P . ': v
Figura 6.3 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos das associagdes de
facies mais comuns: A. Transi¢do F2B — F3, com F3 a apresentar-se muito cimentada (1_5311,65m). B. Transi¢do

F2B - F3, com F2B ja algo dissolvida, zona de F3 cimentada (1_5313,05m).

6.2.2. Testemunho 2
Relativamente ao testemunho 2 (Fig. 6.4) as associacgdes preferenciais séo entre: F2B e
F3; F2B e F2A; F2B, F2A e F3; F2A aparece também muitas vezes associada a F2BT e a F2B2.

De modo menos nitido e mais descontinuo, ha alguma associagéo entre: F3 e F5; F2B e F2B2.
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Figura 6.4 — Fotomicrografias das unidades estudadas ostrdo exempdé representativos das asécigées dve
facies mais comuns: A. Transi¢do F2B — F3 (2_5409,40m). B. Transi¢do F2B — F3, com alguns laivos argilosos,
possivelmente peliculas de F2A (2_5409,70m). C. Transi¢do F2B — F2A, passagens ciclicas (2_5417,15m). D.
F2BT com restos intersticiais de F2A (2_5428,40m). F. Transicdo F2B — F3 (2_5432,05m). G. F2B2 com
passagens de F2A associadas (2_5433,30m).
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6.3. Sucessao dos padrdes faciologicos

Foram reconhecidos e interpretados padrdes evolutivos ao longo dos dois testemunhos
(vide Anexo 1.59), com as facies a apresentarem sequéncias de evolucdo e transicéo entre elas,
sugerindo alguma ritmicidade paleoambiental. Identificaram-se 3 fases distintas: a fase inicial
(FI — cor verde), reconhecida pelo predominio da Fécies 2A (caracterizada pelo aspecto laminar
das estruturas, podendo por vezes evocar feicdo estromatolitica), é interpretada como a fase que
antecede a edificacdo/desenvolvimento de estruturas carbonatadas colunares/arborescentes;
fase de crescimento (FC — cor vermelha), reconhecida pelo predominio das Facies 2B, 2BT e
2B2 (caracterizadas pela grande expressdo de estruturas colunares/arborescentes, que podem
apresentar um aspecto robusto, mais finamente estruturado, ou ainda parcialmente quebrado
e/ou com fragmentos amalgamados/colapsados), e interpretada como a fase de edificacdo e
desenvolvimento das estruturas carbonatadas colunares/arborescentes; fase de transi¢éo (FT —
cor amarela), esta fase € a mais heterogénea das trés fases apresentadas, isto porque pode estar
associada a diversas Facies (F1, F4, F5 e F6), sendo normalmente reconhecida por corresponder
a eventos muito particulares no registo sedimentar de uma sequéncia, esta pode ser identificada
antes ou depois de qualquer uma das outras duas fases, bem como intercalando uma mesma
fase. Note-se que devido ao caracter diagenético da Facies 3 (vide capitulo 8.1), esta pode estar
incluida em qualquer uma das fases, no entanto € mais comum encontré-la na fase de
crescimento, associada a Facies 2B. Esta interpretacdo apresenta-se sob a forma de mini-logs
(vide Anexo 1.59), nos quais se identificaram as diferentes fases e as facies a que estas se
associam, apresentando-se também um desenho esquematico representativo e, quando possivel,
as fotomicrografias das laminas delgadas correspondentes.

Nota para as cores das facies utilizadas nos mini-logs que sdo as mesmas que foram

utilizadas nas fichas descritivas (vide Anexo 1.1).
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7. CARACTERIZACAO DIAGENETICA

Neste capitulo trata-se da analise diagenética detalhada (reconhecimento dos processos,
grau de desenvolvimento), e da apreciacdo do impacto da diagénese nas diferentes facies,
nomeadamente, no que respeita a condi¢des de porosidade (e eventualmente permeabilidade),
e o controlo destas facies sobre a intensidade dos processos, bem como a estimativa da

componente argilosa ao longo dos testemunhos.

7.1. Processos diagenéticos e argilosidade
7.1.1. Testemunho 1
Relativamente ao testemunho 1 (Tab. 7.1), os processos diagenéticos mais frequentes e
com maior grau de desenvolvimento séo a fracturagdo, dissolucdo, cimentacéo e silicificacao.
A recristalizacdo também é um processo frequente, mas apresenta um grau de desenvolvimento
moderado. J& a compactacdo, dolomitizacdo e brechificacdo sdo processos menos recorrentes,

tal como a presenca de fraccao argilosa. A desdolomitizacdo é o processo menos significativo.

Tabela 7.1 — Tabela que mostra a ocorréncia e intensidade dos diferentes processos diagenéticos e da argilosidade,
identificados no testemunho 1.

Porcdo | Caixa Sil Dol Rec Frac Diss Desdol Com Brec Cim Argilosid
1
2
3
Sup. 4
s .
6
7
8
9 1
10 3
Infer. 11 2
12 3
13 2
14
Legenda
Sup. |Superior Sil Silicificacdo Pouco presente 1 |Pouco presente
Infer. |Inferior Dol Dolomitizacdo Presenca moderada 2 |Presenca moderada
Rec Recristalizagdo JMuitopresente 3 |Muito presente
Frac Fracturacdo
Diss Dissolucdo
Desdol Desdolomitizacdo
Com Compactacdo
Brec Brechificagdo
Cim Cimentagdo
Argilosid |Argilosidade
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- Silicificacdo é uma constante ao longo do testemunho 1 (Tab. 7.1), este processo
apresenta uma intensidade moderada a baixa e, regra geral, ocorre sob a forma de

nodulos/bandas silicificadas afectando preferencialmente as Facies 2A e 2B, mas

também como cimento silicioso afectando principalmente F3, F5 e F6 (Fig. 7.1).

i
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Figura 7.1 — Fotomicrografia das unidades estudadas mostrando um exemplo representativo de processos

diagenéticos na seguinte facies (F): F6 com a fase de ligagdo completamente silicificada (1_5315,60m).

- Dolomitizagdo ocorre ocasionalmente ao longo do testemunho 1 (Tab. 7.1)
(comparando com o testemunho 2, tem uma presenca muito menos significativa), este
processo apresenta uma intensidade baixa a moderada, e ocorre essencialmente como
cimento dolomitico associado a F3, F5 e F6, mais ocasionalmente pode também afectar

particulas calciticas de forma mais intensa (Fig. 7.2).
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Figura 7.2 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos dos processos

diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F6 com cimento dolomitico (eventualmente, substituindo cimento
calcitico microcristalino pré-existente) e alguma dolomitizacdo das particulas calciticas, é também possivel
identificar a ocorréncia de desdolomitizacéo através da presenca de rhombs calciticos (1_5316,40m). B. F6 com
cimento dolomitico e alguma dolomitizacdo das particulas calciticas, é também possivel identificar a ocorréncia

de desdolomitizacéo através da presenca de rhombs calciticos (1_5317,00m).

- Recristalizacdo € também uma constante ao longo do testemunho 1 (Tab. 7.1), este
processo apresenta uma intensidade baixa, raramente moderada (apenas na por¢do
inferior do testemunho), ocorre como zonas/bandas recristalizadas, podendo

ocasionalmente ocorrer de forma disseminada.

- Fracturacdo ocorre em todo o testemunho 1 (Tab. 7.1), sendo um processo que
apresenta uma intensidade elevada, raramente moderada; identificam-se vérias
familias de fracturas, abertas na sua maioria, por vezes, parcialmente abertas; aparece

recorrentemente associada a todas as facies.

- Dissolugéo é um processo muito comum ao longo do testemunho 1 (Tab. 7.1), com
uma intensidade moderada a elevada, mais raramente baixa; este processo esta
associado preferencialmente a F2, F2BT e F2A (Fig. 7.3) €, com menor expressao, a
F3, F5 e F6.
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Figura 7.3 — Fotoicrografas das unidades estudadas mostrando exemplos reprsentativos dos proceséds
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2BT com zonas muito dissolvidas originando porosidades dos tipos
VUG, BP, WP, GF; é possivel identificar alguns restos de F2A, possivelmente ja bastante dissolvida
(1_5313,35m). B. F2BT constituida por arbustos digitiformes (“micro-shrubs”), identificam-se zonas muito
dissolvidas originando porosidades dos tipos VUG, BP, WP, GF; é possivel identificar alguns restos de F2A,
possivelmente ja bastante dissolvida (1_5313,60m).

- Desdolomitizacéo ocorre raramente, apenas na porg¢ao superior do testemunho 1
(Tab. VI1.1), identificando-se preferencialmente em zonas de ocorréncia mais intensa
de dolomitizacéo (Fig. 7.2).

- Compactacdo é um processo identificado com alguma frequéncia, principalmente
na porcdo inferior do testemunho 1 (Tab. 7.1). Apresenta uma intensidade moderada a

baixa, associado preferencialmente a F3, F5 e F6 (Fig. 7.4).

Figura 7.4 _ Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemﬁlds representativos dos proceésos
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F3 constituida por fragmentos carbonatados, provavelmente de origem
F2B/F2BT, identificam-se contactos suturados; ocorréncia de laivos argilosos associados a F2A (1_5321,55m). B.
(1._5321,25m) F3 constituida por fragmentos carbonatados, provavelmente de origem F2B/F2BT, mas também

alguns oncéides e clastos oncolitizados; identificam-se contactos suturados.
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- Brechificacdo ocorre preferencialmente na porcao inferior do testemunho 1 (Tab.
7.1), sendo um processo que apresenta uma intensidade baixa, por vezes moderada e
mais raramente elevada, associado principalmente a F3, F5 e F6. Menos

frequentemente associado a F2B.

- Cimentacao é uma constante ao longo do testemunho 1 (Tab. 7.1) e apresenta uma
intensidade variavel, baixa a moderada, mais raramente elevada; na porcao superior a
cimentacdo é menos frequente do que na porcdo inferior do testemunho;

preferencialmente associada a F3, F5 e F6, eventualmente F2B, menos

recorrentemente associada a F2A e F2BT (Fig. 7.5).
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Figura 7.5 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos

dos processos
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2A com zonas distintas, uma bastante dissolvida, restando apenas alguns
laivos de F2A e alguns esferulitos, e outra zona onde apenas € possivel identificar alguns esferulitos e grumos
carbonatados, estando esta zona cimentada por um cimento silicioso (1_5319,55m). B. F6 com F3, sendo possivel
identificar oncdides, clastos oncolitizados e outros fragmentos carbonatados, ocorréncia de cimentacdo siliciosa

provavelmente a substituir o cimento carbonatado pré-existente (1_5318,45m).

- Argilosidade com fraca ocorréncia neste testemunho 1, ocorre preferencialmente na
porcéo inferior, estando associada a F2A, eventualmente a F3 (Fig. 7.4).

7.1.2. Testemunho 2
Relativamente ao testemunho 2 (Tab. 7.2), os processos diagenéticos mais frequentes e
com maior grau de desenvolvimento sdo a dissolucdo, cimentacao, dolomitizaco, silicificagdo
e recristalizacdo, bem como a presenca de fraccdo argilosa. A compactacdo, desdolomitizacdo
e fracturacdo sdo processos menos recorrentes. A brechificagdo é o processo menos

significativo.
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Tabela 7.2 — Tabela que mostra a ocorréncia e intensidade dos diferentes processos diagenéticos e argilosidade,

identificados no testemunho 2.

Porcdo| Caixa Sil Dol Rec Frac Diss Desdol Com Brec Cim Argilosid
1 3
2 2
3 2
4 2
5 1
6 1

Sup. 7
8
9 1
10 2
11 1
12 2
13 3
14 2
15 3
16 2
17 2
18 1
19 3
Inter. 20 1
21 1
22
23 1
24
25 2
3
3
2
1
1
- 3
1
2
2
3
3

Sup. |Superior
Inter. |Intermédia
Infer. |Inferior

sil

Dol

Rec

Frac

Diss
Desdol
Com
Brec
Cim
Argilosid

Silicificacdo
Dolomitizagdo
Recristalizacdo
Fracturacdo
Dissolucdo
Desdolomitizacdo
Compactacdo
Brechificagdo
Cimentacdo
Argilosidade

Legenda
Pouco presente 1
Presenca moderada 2
Muito presente 3

Pouco presente
Presenca moderada

Muito presente
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- Silicificacdo é uma constante ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2), sendo um
processo que apresenta uma intensidade baixa a moderada, podendo, localmente, ser
elevada; regra geral, ocorre sob a forma de nddulos/bandas silicificadas, afectando
preferencialmente F2B, F2A e F3. Pode também aparecer como bandas/laminacdes
siliciosas associadas a F1 e F4, como cimento silicioso, afectando principalmente F2B
(Fig. 7.6) e, por vezes, afectando F2BT, F3 e F5; mais raramente podem encontrar-se
contactos silicificados; identificaram-se também com alguma frequéncia esferulitos

silicificados; nddulos/bandas silicificadas associadas a F2B, sugere-se que estas sejam

“capinhas” siliciosas.
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Figura 7.6 — Fotomicrografias das unid

dédasmostrano exemplos representativos dos processs
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2B com duas zonas distintas, uma bastante dissolvida e outra
completamente silicificada (2_5426,65m). B. Textura cristalina com silicifica¢do intensa, o protdlito talvez fosse
F2B (2_5430,00m).

- Dolomitizagéo aparece também regularmente ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2),
essencialmente na porcdo intermédia e inferior. Este processo apresenta uma
intensidade elevada a moderada; na base do testemunho a dolomitizagdo parece mais
intensa; ocorre essencialmente como cimento dolomitico associado a F2B e F2A (Fig.
7.7), com menor frequéncia associado a F2BT, F3 e F2B2; é comum identificar

particulas calciticas dolomitizadas.




das

diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2B com dolomitizacdo intensa e algumas zonas desdolomtizadas

(2_5411,25m). B. F2B com dolomitizacéo intensa e algumas zonas desdolomitizadas (2_5439,60m).

- Recristalizacao é também uma constante ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2), sendo
um processo que apresenta uma intensidade baixa, por vezes moderada.
Principalmente na porcdo inferior do testemunho, ocorre como zonas/bandas

recristalizadas.

- Fracturacgdo constitui um processo pouco marcante neste testemunho 2 (Tab. 7.2).
Este processo apresenta uma intensidade baixa, raramente moderada ou elevada,
ocorrendo preferencialmente nas porcgdes intermédia e inferior do testemunho;
fracturas estdo principalmente associadas a bandas/nédulos silicificados, mas também
a bandas de precipitagdo tardia de carbonatos; estas fracturas encontram-se

maioritariamente fechadas.

- Dissolucdo é um processo muito comum ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2),
apresentando uma intensidade variavel, desde baixa a elevada, sendo mais intensa na
porcdo intermédia e superior do testemunho; estd associada preferencialmente a
F2B/F3, F2A e F2BT, menos frequentemente também associada a F1, F4, F5 e F2B2
(Fig. 7.8).




Figura 7.8 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos dos processos
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2B com transi¢do para F3, sdo identificadas algumas peliculas de F2A,
a dissolucdo € intensa originando porosidade excelente (2_5409,70m). B. F2B muito dissolvida/corroida com
porosidade excelente (2_5426,65m).

- Desdolomitizacé@o ocorre raramente, mas preferencialmente na por¢do intermédia e
inferior do testemunho 2 (Tab. 7.2), associada tanto ao cimento como as particulas
calciticas que foram dolomitizadas (Fig. 7.7).

- Compactacdo é um processo pouco recorrente, ocorrendo principalmente nas
porcdes superior e intermédia do testemunho 2 (Tab. 7.2), apresentando uma

intensidade normalmente baixa, associando-se preferencialmente a F3, F5 e F4 (Fig.
7.9).

Figura 7.9 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos dos processos
diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2B com particulas muito amalgamadas, formando um framework
compacto, identificam-se alguns contactos suturados (2_5413,85m). B. F2BT com as particulas a apresentarem
evidéncias de ocorréncia de compactacdo, identificando-se contactos suturados; presenca de fraccdo argilosa

(2_5433,60m).
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- Brechificacdo é um processo muito raro ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2),
apresentando tipicamente uma intensidade baixa, estando associado principalmente a

presenca de nodulos/bandas de silica.

- Cimentacdo é uma constante ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2), sendo um
processo que apresenta uma intensidade muito variavel, desde baixa a elevada,
raramente nula; ocorre com menor intensidade na porcéo intermédia do testemunho;

preferencialmente associado a F2B, F2A e F1 (Fig. 7.10), alguma a F2BT/F3 e, mais

raramente, associada a F2B2, F4, F5 e F6.
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Figura 7.10 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos dos processos

. B

diagenéticos nas diferentes facies (F): A. F2B com cimentacdo dolomitica intensa entre os shrubs, sendo possivel
identificar pelo menos duas fases de cimentacdo distintas (2_5438,95m). B. F2B com F2A intersticial e com
cimentacdo dolomitica associada (2_5418,95m).

- Argilosidade bastante presente ao longo do testemunho 2 (Tab. 7.2), ocorrendo
preferencialmente associada a F2A e F1, eventualmente associada a F2B, F2BT e F4
(Fig. 7.9B).

7.2. Porosidade e a sua afinidade faciologica

7.2.1. Testemunho 1
Relativamente ao testemunho 1, as Facies 2B, 2BT e 2A sdo as mais favoraveis ao
desenvolvimento de porosidade significativa (em geral, boa a excelente), por vezes (moderada
a boa), no entanto a porosidade associada a Facies 2A é muito variavel; as Facies 3, 5 e 6, por
sua vez sdo as menos favoraveis a ocorréncia de porosidade significativa; zonas menos porosas

parecem ser controladas preferencialmente pela ocorréncia de cimentagdo, silicificagdo,
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recristalizacdo e, menos recorrentemente, alguma compactacdo e argilosidade (estes dois

ultimos sdo mais influentes na porcdo inferior do testemunho).

Quanto aos diferentes tipos de porosidade encontrados e a sua afinidade com as
diferentes facies (Tab. 7.3), salientam-se 0s seguintes aspectos:
- Porosidade do tipo vuggy (VUG) é frequente em todas as fécies identificadas no
testemunho 1 (Fig. 7.11).

- Porosidade do tipo interparticula (BP) tem afinidade com as Facies 2B, 3, 5 e 6,
pois estas facies sdo constituidas maioritariamente por particulas/fragmentos;
relativamente a Facies 2B este tipo de porosidade encontra-se preferencialmente

associada a F2B “rendilhada” e “quasi-F3”.

- Porosidade do tipo intraparticula (WP) tem afinidade com as Féacies 2B, 2BT, 3,5
e 6; relativamente a Facies 2B parece ter maior tendéncia para as facies denominadas

“deposicionais”, ou seja, F2B compacta/robusta e F2BT (Fig. 7.11).

- Porosidade do tipo trama de crescimento (GF) tem afinidade com as Facies 2B e
2BT; normalmente associada as facies ditas “deposicionais”, pois nas facies
“diagenéticas” quando ainda € possivel identificar a trama, esta corresponde apenas a

restos da trama inicial, ou seja, trata-se na verdade de uma “trama fantasma”.

- Porosidade do tipo fenestrae e pseudo-fenestrae? (FE) tem afinidade com a Facies
2A (Fig. 7.11).

- Porosidade do tipo canal (CH) é frequente em todas as facies identificadas no
testemunho 1, devido a fracturacdo intensa, verificando-se que muitos dos canais

identificados ramificam a partir de fracturas maiores (Fig. 7.11).

- Porosidade do tipo fractura (FR) € muito frequente em todas as facies identificadas
no testemunho 1.




Figura 7.11 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos da porosidade em
algumas facies (F): A. Porosidade boa, VUG, localmente CH e WP em F2BT (1_5313,35m). B. Porosidade baixa,
FE e VUG em F2A (1_5319,40m).

Tabela 7.3 — Tabela que mostra os tipos de porosidade mais comuns associados as diferentes facies, no testemunho
1.

Tipos de porosidade mais comuns Legenda
Facies|]vuG | BP | wp | GF | FE | cH | FR | [BP [iterparticula
WP |Intraparticula
F2A .
GF [Trama de crescimento
F28 FE |Fenestrae
F2BT CH |canal
E3 FR |Fractura
F5

F6

7.2.1. Testemunho 2
Relativamente ao testemunho 2, as Facies 2B e 2BT, ambas com passagens da Facies
3, parecem ser as mais favoraveis ao desenvolvimento de porosidade; a porosidade associada a
F2A, ainda que muito variavel, é também importante; as Facies 1, 4 e 5 sdo as menos favoraveis
a ocorréncia de porosidade significativa; zonas menos porosas parecem ser controladas
preferencialmente pela ocorréncia de cimentacao, silicificacdo, recristalizacéo, argilosidade, e

menos recorrentemente alguma compactagéo.

Quanto aos diferentes tipos de porosidade encontrados e a sua afinidade com as

diferentes facies (Tab. 7.4), salientam-se 0s seguintes aspectos:
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- Porosidade do tipo vuggy (VUG) é frequente em todas as fécies identificadas no
testemunho 2 (Fig. 7.12).

- Porosidade do tipo interparticula (BP) tem afinidade com as Facies 2B, 2B2, 3, 4,
5 e 6, pois estas facies sdo constituidas maioritariamente por particulas/fragmentos;
relativamente & Facies 2B este tipo de porosidade encontra-se preferencialmente
associada a F2B “rendilhada” e “quasi-F3”, podendo também ser identificada com

alguma regularidade na F2B2 como porosidade inter-(“micro-shrubs ) (Fig. 7.12).

- Porosidade do tipo intraparticula (WP) tem afinidade com as Fécies 2B, 2BT, 3, 4,
5 e 6; relativamente a Facies 2B parece ter maior tendéncia para estar associada as

facies ditas “deposicionais”, ou seja, F2B compacta/robusta e F2BT.

- Porosidade do tipo trama de crescimento (GF) tem afinidade com as Facies 2B,
2BT e 2B2; normalmente associada as facies ditas “deposicionais”, pois nas facies
“diagenéticas” quando ainda ¢ possivel identificar a trama, esta corresponde apenas a
restos da trama inicial, ou seja, trata-se na verdade de uma “trama fantasma” (Fig.
7.12).

- Porosidade do tipo fenestrae e pseudo-fenestrae? (FE) tem afinidade com a Facies
2A.

- Porosidade do tipo canal (CH) tem afinidade com a Facies 1 e 2A.

- Porosidade do tipo cavernosa (CV) tem afinidade com a Facies 2B, quando esta se

encontra muito dissolvida/corroida (Fig. 7.12).
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Flgura 7 12 Fotomlcrograflas das unldades estudadas mostrando exemplos representatlvos da por05|dade em
algumas facies (F): A. Porosidade excelente, GF, VUG e CV em F2B (2_5412,35m). B. Porosidade excelente BP

em F3 (2_5423,65m).

Tabela 7.4 — Tabela que mostra com os tipos de porosidade mais comuns associados as diferentes facies, no

testemunho 2.

Tipos de porosidade mais comuns

Legenda

BP | wp | GF | FE | cH | cv &P
WP

GF
FE
CH

Interparticula
Intraparticula

Trama de crescimento
Fenestrae

Canal

Cavernosa
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8. INTERPRETAQAO INTEGRADA DOS RESULTADOS

De acordo com o que j& é bem conhecido, através dos trabalhos de diversos autores (e.g.
Muniz, 2013; Wright & Barnett, 2014, 2015, 2017; Tosca & Wright, 2015; Szatmari & Milani,
2016, Wright & Tosca, 2016), as formacdes carbonatadas que constituem os reservatorios do
PS brasileiro (bacias de Santos e Campos), originaram-se em ambiente deposicional nao-
marinho, fundamentalmente em lagos alcalinos e de salinidade variavel. Estes lagos seriam
alimentados por terrenos vulcanicos (Wright, 2012). Segundo Muniz & Bosence (2015), na
Bacia de Campos, em alguns sectores do ambiente lacustre podiam associar-se zonas
transicionais com leques aluviais de sedimentacéo terrigena.

No estudo aqui apresentado, o registo paleontologico é fraco; foram apenas
identificados alguns ostracodos de pequenas dimensfes, maioritariamente carapacas e alguns
moldes internos, no entanto destaca-se uma Unica ocorréncia de caréfita (girogonito), em niveis
associados a Facies 2A, bem como outros possiveis fragmentos de cardéfita, ainda que com
algumas reservas, 0 que parece suportar a génese da formacdo carbonatada em estudo (Fm.
Barra Velha) num ambiente deposicional ndo-marinho. Comparando com outros trabalhos do
PS brasileiro (e.g. Azerédo et al. 2011b; Muniz & Bosence, 2017), em que 0s ostracodos
aparecem com alguma frequéncia referidos em diferentes intervalos, a presenca de caréfitas
ndo era reconhecida.

A maioria das facies carbonatadas identificadas e caracterizadas apresentam
singularidades, no que respeita a sua estrutura, morfologia e textura, sendo muito diferentes das
facies anteriormente conhecidas e documentadas no registo geoldgico, ou com afinidades
morfologicas aparentes com alguns tipos particulares (microbialitos, tufos, travertinos), no
entanto € frequente a auséncia de sinais inequivocos de génese bidtica ou abidtica, deixando
uma pandplia de incertezas e questdes de debate sobre estas rochas. Os principais focos de
duvida e que podem ser interpretados de diversas maneiras relacionam-se com:

%+ Processos genéticos bidticos e/ou abioticos: inicialmente, assumiu-se que as
unidades carbonatadas tinham, regra geral, génese bidtica, sendo classificadas
genericamente como microbialitos, o que resultou na adopgdo generalizada da
expressdo “Microbialitos do Pré-Sal” (e.g. Dias, 2005; Carminatti et al., 2008, 2009;
Terra et al., 2010; Wright, 2012). No entanto, trabalhos mais recentes (Wright &
Barnett, 2014, 2015) propdem um modelo abidtico para a génese destas rochas
carbonatadas baseado em ciclos de raseamento do lago, saturacdo de elementos (Ca,

Mg, SiO.) e variagbes de pH da &gua, sendo fracas as evidéncias de actividade

70



microbial. A dificuldade em demonstrar a existéncia de carbonatos microbianos é
um indicador das condigdes extremas do lago (e.g. pH muito elevado), prevalecendo
a ideia de que mesmo presentes, as comunidades microbianas ndo induzem a
precipitacdo de carbonatos como normalmente fazem. Segundo Wright & Barnett
(2015), a Fm. Barra Velha parece apresentar fracas evidéncias de actividade
microbial, identificando-se apenas algumas estruturas que se assemelham aos
estromatolitos mais classicos; laminitos microbiais de estrutura planar; oncdides.
Através deste estudo foi possivel verificar isso mesmo, atraveés da Facies 2A que
apresenta uma estrutura claramente laminada, por vezes, evocando feigédo
estromatolitica, e com varias Facies (3, 4, 5) a apresentarem oncoides e particulas
oncolitizadas na sua constituicdo. Os travertinos da zona de Tivoli (Italia)
apresentam fabrics e morfologias semelhantes aos shrubs encontrados nos
reservatorios do PS, offshore do Brasil e Angola (Erthal et al., 2017). Contudo, ndo
se verificam as caracteristicas normalmente associadas a este tipo de carbonatos,
sugerindo-se que as semelhangas texturais com os travertinos abioticos possam
reflectir um processo de precipitacdo semelhante, mas ndo necessariamente
associado ao mesmo ambiente deposicional (Wright & Barnett, 2015). Nos
travertinos originados a partir de fontes hidrotermais, é a desgaseificacdo, enquanto
os fluidos sdo descarregados para a superficie, que desencadeia a precipitacéo
carbonatada, no entanto € rara a presenca de estruturas de escape de fluidos nos
testemunhos estudados (identificado apenas na caixa 5 do testemunho 2, estando
associadas a F1). Segundo Wright & Barnett (2014), ndo sdo conhecidos analogos
além das bacias contemporaneas do Atlantico Sul, e assumindo uma origem
simplesmente microbial para estes carbonatos, seria expectavel encontrarem-se
outros exemplos no registo estratigrafico. Deve, por isso, ter ocorrido algo bastante
incomum neste sistema fechado das bacias do Atlantico Sul, com uma interacéo
Unica entre caracteristicas fisiograficas do lago, mas também geoquimicas,

climatolégicas e eventualmente de algumas comunidades microbiais.

% Configuragdo topografico-batimétrica dos lagos, com a existéncia de dois
modelos-padrdo: lagos com gradientes margem-zona profunda acentuados e
compartimentacdo em blocos elevados e sub-bacias; lagos pouco profundos de
substrato suave e quase uniforme, sem diferenciagéo pronunciada em sub-sectores

(e.g. Wright & Tosca, 2016; Wright & Barnett, 2017). Segundo Wright & Barnett
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(2017), a Fm. Barra Velha néo se tera desenvolvido em plataformas carbonatadas
de alto relevo, uma vez que o relevo da base do sal terd origem maioritariamente
estrutural e pds-Barra Velha (em termos de origem), ndo estando relacionado com
plataformas de alto relevo e com o lago profundo, sendo a hipotese de ambiente
deposicional de lago raso e fechado a mais aceite. Neste estudo os indicadores
paleobatimétricos sdo escassos, no entanto a ocorréncia muito frequente de
passagens graduais/interdigitacGes entre as diferentes facies, sugere uma certa

proximidade espacial entre estas.

% Esferulitos e questdes relacionadas com a sua génese e significado, dada a
ocorréncia frequente destes componentes no registo geoldgico: no PS brasileiro,
estes apresentam muitas vezes dimens@es superiores a 1mm, e por vezes niveis de
espessura decimétrica, caracteristicas que os diferenciam de outras particulas
esferuliticas conhecidas em carbonatos de diversas origens, nomeadamente nos
carbonatos tipicamente associados a tapetes microbiais (Wright & Barnett, 2014),
ou noutras litologias carbonatadas como € o caso dos travertinos e tufos (Chafetz et
al., 2018). A ocorréncia destas particulas tanto no seio de uma matriz argilosa
(estevensitica), como descrito por diversos autores (e.g. Muniz & Bosence, 2015;
Wright & Barnett, 2015; Saller et al., 2016), como noutras zonas sem quaisquer
indicios da presenca desta componente argilosa também levanta algumas questdes
relacionadas com a sua génese (Chafetz et al., 2018). Numa tentativa de recriagédo
em laboratério da génese destes componentes, Mercedes-Martin et al. (2016)
perceberam gque o mecanismo mais facil para deposicao de esferulitos comeca com
a existéncia de uma solucdo (“silica-gel”) sobressaturada em silicatos magnesianos,
com presenca de acidos organicos especificos; mais tarde (Mercedes-Martin et al.
2017), concluem que a nucleagdo dos esferulitos ocorre na interface sedimento-
agua, em zonas litorais, impulsionada pela alcalinidade elevada, hidroquimica rica
em Ca-Mg e presenca de substancias coloidais de origem microbiana. No presente
estudo foi possivel verificar a ocorréncia de bandas evocativas de material precursor
do tipo “silica-gel” associadas a F4 (facies esferulitica), muitas vezes, com 0s
esferulitos a parecerem “boiar/flutuar” neste “gel matricial”, outras vezes ocorrendo
acumulacdes espessas de F4, que podiam ter ainda alguns restos de fracgéo argilosa
presente. Mais raramente, a “silica-gel” estava associada a F2A e F2BT,

verificando-se que tanto os esferulitos como os “micro-shrubs” aparentavam




“flutuar” neste “gel”. Os aspectos mencionados parecem estar de acordo com 0
postulado em diversos trabalhos (e.g. Wright & Barnett, 2014, 2015) nos quais se
defende que a geoquimica do lago, com aguas muito alcalinas, ricas em Mg, levaria
primeiramente a precipitacdo de minerais de argila magnesiana, mas também a
precipitacdo de géis nos quais nucleariam esferulitos, e a partir dos quais se podem
ter desenvolvido os shrubs calciticos, gracas a mudancas relativas de pH e da razéo
Mg/Ca na agua. Segundo Wright & Barnett (2014), estas variacdes de pH no lago,
quando mais acentuadas, ddo origem ao crescimento de nodulos de silica, sugerindo
que a diminuicdo do pH acabe por desencadear a precipitacdo de silica, num meio
mais acido. Neste estudo verificou-se a ocorréncia, frequente, de nddulos de silica a
formar uma espécie de “capinha” na parte superior da estrutura das Facies 2B/2BT,
0 que pode marcar essa cessacdo de crescimento das estruturas calciticas por
mudanca de pH do meio, e crescimento de nodulos (“capinhas”) de silica. Segundo
Rogerson et al. (2017), os depdsitos carbonatados lacustres com facies esferuliticas
apesar de pouco entendidos, representam a chave para se perceber a importancia
econdmica das unidades mesozoicas do PS no Atlantico Sul. Uma grande barreira
para o estudo desta facies Unicas e espectaculares, prende-se com o facto de
existirem poucos analogos e afloramentos de depdsitos lacustres com uma

componente esferulitica tdo importante.

Tendo em conta os trabalhos anteriormente referenciados e uma vez que o principal
foco deste trabalho passa pela caracterizacdo facioldgica e diagenética, ndo se ird propor um
possivel modelo do ambiente deposicional das unidades carbonatadas de acordo com as
diferentes facies identificadas, ainda que ndo se possam negligenciar alguns aspectos
importantes reconhecidos e que mesmo sem entrar em estudos pormenorizados permitem
corroborar, do ponto de vista geral, que o sector da sec¢cdo em foco tera persistido num ambiente
lacustre dominantemente alcalino, com algumas varia¢6es de pH, salinidade e eventualmente
do nivel de base/da coluna de &gua, ainda que neste caso se trate de uma variagdo pouco

acentuada, tendo-se mantido um meio relativamente pouco profundo.

A combinacdo do estudo macroscopico (testemunho) com o estudo microscépico
(Idamina delgada) foi crucial para a interpretacdo e integragdo dos resultados facioldgicos e
diagenéticos, e para perceber como a diagénese influenciou as caracteristicas actualmente

verificadas nas litofacies identificadas.
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No que respeita aos processos diagenéticos e a argilosidade, e a forma como estes se

relacionam com as diferentes fécies, destaca-se que:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

A silicificacdo estd muito presente nos dois testemunhos; associada
preferencialmente a F2A e F2B sob a forma de nddulos/bandas, F3, F5 e F6 como
cimento, F1 e F4 como laminagdes/bandas; esferulitos muitas vezes silicificados;
contactos de transicdes entre facies por vezes silicificados; forma possiveis

“capinhas siliciosas” que marcam o final do crescimento de shrubs calciticos.

A dolomitizagéo é um processo que ocorre com maior frequéncia no testemunho
2, e também com maior intensidade, quando comparado com o testemunho 1; esta
principalmente associada as Facies 2A, 2B, 3, 5 e 6, apresentando um impacto algo
variavel - por um lado pode fechar zonas porosas quando ocorre de forma mais
intensiva e/ou como cimento; no entanto, dada a sua susceptibilidade a favorecer
eventuais processos de dissolucao, pode também gerar porosidade; assim sendo,
considera-se que este processo € muito dependente da combinagdo com outros

processos diagenéticos, assim como do seu tempo de actuacdo e intensidade.

A recristalizacdo é um processo que ocorre com frequéncia na maioria das facies,
facto que poderd estar relacionado com o aumento da profundidade e da

temperatura.

A fracturacdo também é um processo com comportamentos distintos nos dois
testemunhos estudados, estando muito presente no testemunho 1, com varias
familias de fracturas, que se exibem preferencialmente abertas, por vezes,
parcialmente abertas. No testemunho 2 ocorre normalmente associado a
bandas/nddulos silicificados e a bandas de precipitacdo tardia de carbonatos. Este
processo pode estar associado ao intenso falhamento que ocorreu na regiao
resultado do processo extensional que deu origem a bacia; numa fase mais tardia,
pode ser também resultado da descompresséo local devido & movimentacdo do sal

(halocinese).

A dissolucdo parece, muitas vezes, associada a ocorréncia de fracturagéo,
principalmente no testemunho 1; estas fracturas podem ter funcionado como

corredores preferenciais de percolacéo de fluidos que promovem a ocorréncia de
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dissolugdo, devido as suas caracteristicas corrosivas. Apesar de ser um processo
que ocorre com maior frequéncia associado as Fécies 2B, 2BT, 2B2, 2A e 3,
sugere-se que a ocorréncia de dissolucdo seja principalmente controlada pela
assinatura diagenética inicial, e ndo pelas litofacies (e.g. nas zonas silicificadas este
processo € muito menos eficiente do que quando ocorre em zonas dolomitizadas,
que sdo mais susceptiveis). As Facies 1, 4, 5 e 6 foram as menos susceptiveis a
sofrer processos de dissolucdo, encontrando-se frequentemente cimentadas,
silicificadas, recristalizadas e, por vezes, com alguma compactacdo associada.
Sugere-se que estas facies possam funcionar, muitas vezes, como barreiras/selos
ao fluxo dos hidrocarbonetos, no entanto estas também podem funcionar como
zonas de canalizacdo da progressao lateral dos fluidos, ou seja, canalizando-os e
acumulando-os em facies mais susceptiveis (e por isso, mais porosas) que sejam

lateralmente proximas.

A desdolomitizacdo é um processo pouco presente, sendo mais evidente em

litofacies que tenham sido alvo de dolomitizacéo intensa.

A compactacdo € um processo com registos diferentes; ocorre com alguma
frequéncia no testemunho 1, mas estd menos presente no testemunho 2. Restringe-
se quase exclusivamente a compactacdo mecanica, sendo possivel perceber que
existem facies mais susceptiveis a este processo diagenético do que outras,
normalmente, esté associada as facies de textura granulo-suportada (grainstones e
packstones), que sao as facies dominantes no testemunho 1. No entanto, para além
do controlo imposto pelas facies-tipo, sugere-se também um certo controlo da
assinatura diagenética inicial das facies, pois a ocorréncia de cimento é um agente

inibidor da ocorréncia de compactacao.

A cimentagdo é um processo muito comum em ambos o0s testemunhos,
identificando-se cimentos micriticos, calciticos, dolomiticos e siliciosos. Associa-
se por norma e como expectavel as facies granulo-suportadas, eventualmente
tambem a F2A e F2B. E como ja foi anteriormente referido pode influenciar outros

processos diagenéticos.




% A argilosidade apresenta frequéncias distintas nos dois testemunhos estudados,
verificando-se que no testemunho 1 a componente argilosa é menos significativa,
enquanto no testemunho 2 a componente argilosa € muito importante. Esta,
normalmente, associada as Facies 1 e 2A, podendo também associar-se as Facies
2B, 3e4.

Quanto ao timing de actuacdo destes processos apresenta-se em seguida um quadro no
qual se relacionam os diferentes estagios diagenéticos, com o0s processos diagenéticos e 0s

respectivos ambientes diagenéticos (Fig. 8.1).

Ambientes diagenéticos

Estagios Processos Meteorico vadoso | Metedrico freatico| Soterramento
diagenéticos diagenéticos
Dissolucéo " s = s s w memee=e==
? .
o Cimentacéo s s " " N E memmem==a=a
0
(=]
o L
B Dolomitizaggo | ==0c e caaaaa-
w

Silicificaggdo | 00 e e - .

Recritalizagéfo | @~ == ======-=

Dissoluggo | === == eecsscsecess==a====

Dolomitizaggo (?)| === === ===

Mesodiagénese

Cimentaggo | = "7 rmm-msmsmsssmssssssse-

Fracturaggo(?) | memee=e-=

Dissoluggfo | = === ===a=-

Fracturaggo | = ==0me e == aaaa

Dolomitizaggo (?)] === e e e e == ===

Telodiagénese

Silicificagdo (?) | = mmmm===s=-=

Figura 8.1 — Quadro com a cronologia relativa dos processos diagenéticos nos dois testemunhos.

Da anélise sedimentoldgica efetuada, fica clara a actuacdo multifésica de fluidos com
diferentes caracteristicas, frequentemente corrosivos, mas noutros casos, promotores tanto de
processos de recristalizacdo como de dolomitizacao (para além da provavel genese precoce de
dolomite quasi-primaria a partir das &guas do lago), quer ainda, possivelmente de silicificacéo
(para além, igualmente, da provavel precipitacdo de silica a partir das aguas do lago, quando as

condigdes de pH fossem favoraveis). Sugere-se que estes fluidos possam ter aproveitado a
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presenca de fracturas para canalizar o seu fluxo, podendo-se pensar também que a percolacdo
de 6leo nos reservatorios tenha ocorrido da mesma maneira. Assim sendo, zonas proximas de
fracturas, ou zonas muito fracturadas, podem ser mais susceptiveis a ocorréncia de processos
diagenéticos influenciados pelas caracteristicas dos fluidos percolantes. Esta influéncia talvez
seja mais notoria no testemunho 1, que apresenta fracturacdo importante, enquanto que o
testemunho 2 ndo apresenta grandes evidéncias da ocorréncia deste processo.

A origem dos fluidos pode estar relacionada com a actividade vulcanica que ocorreu
nesta area durante a evolucdo extensional associada a génese da bacia, tal como descrito por
Moreira et al. (2007). As caracteristicas quimicas dos fluidos circulantes (enriquecidos em
elementos/ides: Ca®*, Mg?*. SiO,, COs%*, HCO3), fruto de emissdes vulcanicas fissurais e/ou
reaccOes de alteracdo do substrato vulcanico. Podem também existir fluidos que se relacionem
com a actividade hidrotermal (ainda que ndo existam sinais inequivocos para aferir esta
hipotese), e que terdo sido responsaveis pelos processos de dolomitizagdo, silicificacdo e
dissolucao/corroséo identificados.

8.1. Fécies deposicionais versus facies diagenéticas

Sugere-se que a diagénese tenha tido um papel fundamental nas caracteristicas
actualmente evidenciadas nas facies carbonatadas.

A Facies 2B ¢ a que apresenta um leque de caracteristicas morfoldgico-estruturais mais
diversificado (Fig. 8.2), e que se sugere estarem associadas a sua génese, preferencialmente
deposicional ou diagenética (vide também Azerédo et al., 2018):

% Facies deposicionais — F2B “maci¢a”, apresenta uma estrutura macica,
compacta/aglomerada, pouco organizada, sem grande edificacdo aparente; F2BT,
apresenta-se claramente edificada, com shrubs organizados e bem desenvolvidos;
F2B2, apresenta “micro-shrubs” com um certo alinhamento, evidenciando alguma

organizacao.

% Fé&cies diagenéticas — F2B “rendilhada”, apresenta uma estrutura bastante
dissolvida/corroida, formando uma espécie de renda/rede em que as particulas
carbonatadas se encontram ligadas, muitas vezes, por ‘“pontes”
micriticas/dolomiticas; F2B “quasi-F3”, apresenta uma estrutura ainda mais
dissolvida/corroida, com as particulas a estarem ligadas apenas por contactos

pontuais, por vezes, algumas “pontes” dolomiticas.
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Figura 8.2 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos da variedade
morfoldgico-estrutural associada & Fécies 2B: A. F2B “maci¢a”, compacta/aglomerada e sem edificagdo aparente
(2_5413,85m). B. F2BT com uma estrutura claramente edificada, shrubs organizados e bem desenvolvidos
(2_5420,80m). C. F2B2 com os “micro-shrubs” a apresentarem um certo alinhamento, evidenciando alguma
organizagdo. (2_5433,30m). D. F2B “rendilhada”, com a estrutura bastante dissolvida/corroida, formando uma
espécie de renda/rede, e as particulas carbonatadas encontram-se ligadas por o que parecem ser “pontes”
dolomiticas (2_5409,10m). E. F2B “quasi-F3”, com uma estrutura muito dissolvida/corroida, as particulas
encontram-se ligadas apenas por contactos pontuais e algumas “pontes” dolomiticas (2_5431,45m). F. F3 com
uma estrutura muito dissolvida/corroida, identificando-se ainda algumas particulas ligadas por contactos pontuais

e algumas “pontes” dolomiticas (2_5428,00m).
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A continuacdo da actuagdo dos processos diagenéticos (dissolugcdo/corrosdo), nas facies
ditas “diagenéticas”, leva ao desenvolvimento da Féacies 3 (Fig. 8.2), uma vez que esta ndo
parece corresponder a uma textura granulo-suportada deposicional. Ou seja, ndo parece resultar
de deposicao e cimentacdo de material granular mobilizado, mas sim de um pseudo-fabric desse
tipo, adquirido diageneticamente, ao longo de diferentes estagios de evolugdo da dissolugéo,
pelo esboroamento e dissolugdo/corrosdo dos shrubs das Facies 2B, 2BT e, eventualmente 2B2
(Fig. 8.3) - resultando em grainstones/packstones (e seus equivalentes mais grosseiros)
diagenéticos e ndo deposicionais (Azerédo et al., 2018). Algumas evidéncias que parecem
suportar esta interpretacao s&o:

++ Disposicdo sugestiva da pré-existéncia de uma certa estruturacdo/organizacdo
primaria, ou seja, de uma “trama fantasma” elaborada in-situ, independentemente

dos processos envolvidos serem bidticos ou abidticos (Fig. 8.2D e 2E).

% Observa-se frequentemente a passagem progressiva das Facies 2B e 2BT, mais
robustas, para a Facies 2B mais finamente estruturada e bastante corroida
(“rendilhada”; “quasi-F3”); e, como estagio mais avangado de dissolugdo ¢

esboroamento, a textura residual que origina a Facies 3 (Fig. 8.2).

¢ Existéncia clara de pontes intergranulares, constituidas por micrite ou por mosaico
cristalino de cristais romboédricos de dolomite, as quais sugerem ser o que ficou
diageneticamente preservado do material matricial original, provavelmente

associacao F2B/F2A, pois sdo frequentes também na F2A.

A definicdo da génese da Facies 3 (Fig. 8.3) pode ser muito relevante para a deducao

da distribuicdo espacial expectavel dos diferentes tipos de reservatorio (Azerédo et al., 2018).
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Figura 8.3 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos da possivel origem da
Facies 3: A. F2B “maci¢a”, compacta/aglomerada e sem edificagdo aparente e passagem para uma zona superior

com F2B “quasi-F3” e F3 (2_5432,05m). B. F3 representado por um grainstone composto por particulas

carbonatadas, provavelmente o que resta de uma Facies 2B “maciga” (2_5423,95m).

8.2. Tipologia da porosidade versus qualidade do reservatorio

Segundo Wright & Tosca (2016), as unidades com shrubs sdo as que apresentam a
melhor qualidade para reservatdrio. Neste estudo verificou-se que as Facies 2B e 2BT séo
realmente as mais favoraveis em termos de porosidade e, portanto, as que apresentam melhor
qualidade para facies reservatorio. A Facies 2B2 apresenta, no geral, porosidade relativamente
mais baixa que as duas facies anteriores, ja as Facies 2A e 3 apresentam porosidade bastante
variavel, com grande influéncia dos processos de dissolugdo. As Facies 5 e 6 também
apresentam alguma variabilidade mas, no geral, a porosidade associada a estas facies é baixa.
As facies menos porosas sao as Facies 1 e 4.

No que respeita a porosidade e a sua relacdo com as diferentes fcies identificadas e
caracterizadas neste estudo:

% As facies mais porosas apresentam evidéncias de geracao de intensa porosidade do
tipo vuggy (VUG) (Fig. 8.4), com a Facies 2B a apresentar frequentemente vugs
de maiores dimensdes, resultando na ocorréncia de porosidade do tipo cavernosa
(CV). Este tipo de porosidade € o mais comum em todas as facies, provavelmente

sugerindo-se que nao seja facies-selective.

% Os tipos de porosidade, interparticula (BP) e intraparticula (WP), sdo também
muito frequentes (Fig. 8.4)., apresentando uma certa afinidade de ocorréncia nas

facies granulo-suportadas, apesar de ocorrerem também associadas as Facies 2B,
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2BT e 2B2, sugerindo-se uma possivel relagdo com as diferentes susceptibilidades
das particulas a ocorréncia de dissolucdo. Existem evidéncias de associagdo
preferencial da porosidade do tipo interparticula as facies “diagenéticas” de 2B, ou
seja, F2B “rendilhada” e F2B “quasi-F3”, enquanto que a porosidade do tipo

intraparticula se associa as Facies 2B “maci¢a” ¢ 2BT.

A porosidade do tipo trama de crescimento (GF) esta normalmente associada as
Facies 2B, 2BT e 2B2 (Fig. 8.4), no entanto, no que respeita a Facies 2B, nao
parece ocorrer nas facies denominadas “diagenéticas”, pois nestas apenas resta
uma “trama fantasma”, ou seja, este tipo de porosidade € menos evidente quando

0 grau de dissolucdo/corrosao é muito elevado.

A Facies 2A caracteriza-se por apresentar uma grande heterogeneidade em termos
de porosidade/permeabilidade, com a porosidade a ser frequentemente do tipo
fenestrae e pseudo-fenestrae (FE) (Fig. 8.4), ou do tipo canal, paralela as
laminacdes, resultando em diferencas na porosidade efectiva, maior numa
determinada orientacdo, favorecendo a canalizacdo dos fluidos em determinada
direccdo, dai as diferencas de porosidade/permeabilidade verticais e horizontais
associadas a esta facies. Muitas vezes associada a esta facies ocorre fraccdo
argilosa, o que também pode prejudicar a porosidade, no entanto, tal como
constatado neste estudo e, segundo Wright & Barnett (2014), a fraccédo argilosa é
mais facilmente dissolvida, restando um pseudo-fenestrae (porosidade) e pontes
dolomiticas, para aléem dos rhombs. Por vezes, na Facies 2B2 também é possivel
identificar-se porosidade do tipo fenestrae (talvez devido a possiveis

condicionamentos da coluna de agua?).

A porosidade do tipo canal (CH) parece ser fabric-selective, muitas vezes,
relacionada com a dissolucéo preferencial tardia de cimento pré-existente ou da
matriz, com afinidade de ocorréncia associada as Facies 1 e 2A. Sugere-se que este
tipo de porosidade também possa estar associado a ocorréncia de fracturacdo, com

0s canais a constituirem ramificacGes das familias de fracturas/falhas principais.

A porosidade do tipo fractura (FR) identifica-se preferencialmente no testemunho

1 afectando todas as facies, ndo sendo facies-selective. No testemunho 2, a
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fracturacdo parece associada a bandas de carbonatagcdo tardias, e a zonas

silicificadas.

-~

Figura 8.4 — Fotomicrografias das unidades estudadas mostrando exemplos representativos da porosidade nas

facies (F) mais porosas: A. Porosidade excelente, GF e VUG em F2B (2_5412,35m). B. Porosidade excelente BP
em F3 (2_5423,65m). C. Porosidade boa, VUG, localmente CH e WP em F2BT (1_5313,35m). D. Porosidade
baixa, FE e VUG em F2A (1_5319,40m).

As zonas de porosidade mais elevada, parecem ser aquelas em que se identificaram,
dominantemente, processos de dissolucdo, fracturagdo e dolomitizacdo, enquanto que 0s
intervalos com menor expressao em termos de porosidade parecem estar associados a zonas em
que os processos dominantes foram a cimentagéo, silicificacdo, recristalizacdo, compactagéo
e/ou presenca de fracgéo argilosa.

A heterogeneidade identificada nestes reservatdrios carbonatados associa-se a presenca
frequente de F2A intersticial na trama de outras facies, especialmente na Facies 2B, assim como
a presenca de intercalagGes/lenticulas milimétricas ou centimétricas de facies mais fechadas
(F3, F4, F5 e F6), mas também devido a ocorréncia relativamente frequente de alguma

componente argilosa, resultando em anisotropias frequentes e irregularmente distribuidas.
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Tendo em conta a grande influéncia da diagénese nas propriedades das rochas
importantes no estudo de reservatorios, nomeadamente, porosidade e permeabilidade, sugere-
se gue o0s reservatorios carbonatados sejam reservatorios essencialmente diagenéticos (isto,

segundo a classificacdo proposta por Ahr, 2008).

8.3. Interac@o do CO2 com o reservatorio

Outra questdo que € necessario ter em consideracdo quando se trabalha no PS brasileiro,
é a presenca de COz nos reservatorios, que na BS tem papel de destaque, principalmente nos
pocos em foco neste estudo, onde as concentracfes sao acima da meédia (Gaffney, Cline &
Associates, 2010). O excesso de CO2 nos reservatorios pode eventualmente conduzir a
formacdo de porosidade secundéria, devido a reac¢do entre este gas e os fluidos percolantes,
algo que pode estar relacionado com a importante dissolucdo identificada nos testemunhos
estudados. No entanto, sem certezas quanto a esta causa-efeito, pois para isso seriam
necessarios outro tipo de estudos. Na verdade estas concentracdes de CO, podem ter varios
efeitos nos reservatorios, podendo contribuir para a formacdo de HCO3", aumentando assim a
alcalinidade do meio, e favorecendo a precipitacdo de carbonato, ou por outro lado caso o0 CO>
se mantenha dissolvido num fluido, pelo menos em certo intervalo de concentragdes, tornara
esse fluido mais acido e assim, mais corrosivo, originando porosidade por dissolucdo e
potenciando a ocorréncia de silicificacdo, pois a acidez do meio também favorece a precipitacao
de silica.

Ou seja, apesar de ndo se poder dizer com certezas qual a influéncia directa de
quantidades anomalas de CO2 nos reservatorios, sugere-se, com alguma reserva, que a
dissolucdo intensa e a ocorréncia de silicificacdo nas unidades carbonatadas possam ser em

parte produto da grande presenca deste gas.
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9. CONCLUSOES

No presente trabalho de analise sedimentoldgica e facioldgica de dois pogos (pogos 1 e
2), com foco nos reservatérios carbonatados da Formacgdo Barra Velha, enquadrada no Pré-Sal
da Bacia de Santos, foram identificadas e caracterizadas 6 facies principais (F1, F2, F3, F4, F5
e F6), com alguns subtipos associados a Facies 2, que apresenta um conjunto de morfologias
especificas diversas, (ao contrario das restantes facies, das quais se diferenciam as Facies 2A,
2B, 2BT e 2B2), tendo-se definido: Facies 1 (F1), calcario argiloso com estrutura laminada fina
incipiente a nitida, existindo um predominio de laminagfes silto-argilosas; Féacies 2 (F2),
calcario fundamental ou predominantemente formado por estruturas in-situ interligadas, com
um conjunto de morfologias especificas diversas: Facies 2A (F2A), estrutura claramente
laminada (planar, ondulante, crenulada), por vezes evocando feicdo estromatolitica, podendo
incluir intercalagfes grumosas ou micropeloidais e pequenos esferulitos; Facies 2B (F2B),
estrutura colunar/arborescente/digitiforme, que pode ser ramificada (denominagdo geral
shrubs); Facies 2BT (F2BT), estrutura colunar/arborescente/digitiforme, que pode ser
ramificada, definidora desta F2 bastante bem desenvolvida e preservada, exuberante (T=tipica);
Fécies 2B2 (F2B2), estrutura do tipo “micro-shrubs”, em que estes parecem apresentar uma
orientacdo/disposicao preferencial planar, definindo bandas; Féacies 3 (F3), grainstones e
packstones (mais raramente rudstones/floatstones) intraclasticos, sendo estes desde clastos bem
definidos a fragmentos irregulares, de dimensdes variadas e maioritariamente correspondendo
as estruturas constituintes da F2B; Féacies 4 (F4), grainstones e packstones esferuliticos, cujos
elementos sdo, portanto, exclusiva ou predominantemente esferulitos; Féacies 5 (F5);
grainstones e packstones (mais raramente rudstones) exibindo evidéncias claras de
retrabalhamento, sendo compostos por intraclastos frequentemente escuros, com arranjo
textural heterogéneo, mas, em geral, compacto; Facies 6 (F6), grainstones/rudstones e
packstones/floatstones oncoliticos, englobando oncoides bem individualizados, gréos e
estruturas oncolitizadas e elementos agregados, incluindo zonas de estrutura laminar, com
intraclastos associados e, mais raramente, peloides.

No que respeita a Facies 2B, esta apresenta um leque de caracteristicas morfoldgico-
estruturais bastante diversificado, sendo possivel diferenciar facies “deposicionais” (F2B
“macica”, F2BT, F2B2) e facies “diagenéticas” (F2B “rendilhada”, F2B ‘“quasi-F3”).
Verificou-se a ocorréncia de transi¢des subtis a claras de F2B “maci¢a”, eventualmente F2BT
ou F2B2, para estruturas mais finas ¢ menos compactas, denominadas facies “diagenéticas” e

interpretadas como estagios graduais de dissolucdo/corrosdo da facies original. O maior
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desenvolvimento dos processos de dissolucdo e fragmentacdo deixam um fabric residual
composto por clastos, onde ainda ¢ possivel identificar uma “trama fantasma”, naquilo que foi
definido como Facies 3.

Note-se que as facies “diagenéticas” ndo integram o0 quadro de facies de forma
individualizada, englobando-se no conjunto da Facies 2B, pois sugere-se que estas facies
representem “estagios de evolugdo diagenética” da Facies 2B, eventualmente 2BT ou F2B2; no
entanto, nem sempre é facil reconhecer em que “estagio” se encontram estas facies, acabando
por ser mais facil reconhecer os dois extremos desta evolucdo diagenética (F2B e F3). Esta
interpretagdo, juntamente com outras singularidades identificadas neste estudo, aumentam as
questBes de terminologia e classificacdo das facies associadas do PS brasileiro, desafiando as

nomenclaturas convencionais.

O sector da seccdo em estudo parece ter persistido num ambiente lacustre
dominantemente alcalino, com algumas variagdes de pH, que terdo permitido a formacao de
argilas magnesianas, a nucleacdo de esferulitos, o crescimento/desenvolvimento de shrubs
calciticos e a ocorréncia de nodulos de silica. Possivelmente lagos de salinidade variavel, pouco
profundos e alimentados por terrenos vulcanicos, que influenciaram as caracteristicas quimicas
dos fluidos circulantes. Estdo ausentes quaisquer sinais inequivocos de génese bidtica ou
abiotica dos carbonatos, podendo estes carbonatos resultar da actuacdo conjunta destes dois
processos, eventualmente com um a poder apresentar maior ascendente que outro. Verificou-se
também a ocorréncia de esferulitos, com caracteristicas claramente diferentes das normalmente
encontradas nos esferulitos mais comuns, estando frequentemente associados a um material que
sugere uma espécie de “silica-gel”, podendo a sua génese estar relacionada com a hidroquimica

muito peculiar do lago.

Como seria expectavel num estudo no qual estdo em causa unidades carbonatadas,
verificou-se a complexa evolugdo diagenética destas unidades, o que resultou numa grande
heterogeneidade dos reservatorios carbonatados analisados. A combinagdo complexa entre
variagOes facioldgicas de alta frequéncia, a influéncia das texturas deposicionais e da diagénse
multifasica terdo levado as caracteristicas bastante particulares evidenciadas actualmente nestes
reservatorios. No entanto, sugere-se que 0s processos diagenéticos terdo tido um papel
fundamental no controlo da porosidade/permeabilidade, mais do que as facies deposicionais,
tendo em conta a grande importancia destes processos no estabelecimento dos estagios de

evolucéo diagenética da Facies 2B, que tal como foi sugerido, culminam na facies “residual”
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F3; mas também na grande diversidade de caracteristicas associadas as Facies 2A e 3, que
consoante 0s processos diagenéticos que actuaram nestas facies, podem apresentar porosidades
muito favoraveis, ou por outro lado, porosidade mais baixas. Os processos diagenéticos mais
importantes no estabelecimento de condi¢bes de porosidade favoraveis foram a dissolucéo,
fracturacdo e eventualmente a dolomitizagao, enquanto que 0s processos mais importantes para
condicBes de porosidade desfavoraveis foram a cimentacdo, silicificagdo, recristalizacdo e
compactacao; aos quais se associa também a argilosidade.

A aparente ciclicidade das facies identificadas neste estudo, sugerindo uma certa
ritmicidade paleoambienteal do sistema lacustre, também foi responsavel pela grande
heterogeneidade identificada nestas unidades carbonatadas, sendo frequente a ocorréncia de
F2A intersticial na trama de outras facies, especialmente na Facies 2B, assim como pela
presenca frequente de intercalagcdes/lenticulas milimétricas ou centimétricas de facies mais
fechadas (F3, F4, F5 e F6), o que resultou em anisotropias frequentes e irregularmente
distribuidas.

No entanto, distinguem-se alguns padrdes comuns que levam a crer que as Facies 2B e
2BT sdo as que apresentam melhores condic6es de porosidade e, por isso, um melhor potencial
como facies reservatorio. A Facies 2B2 apresenta, no geral, porosidade relativamente mais
baixa que estas duas facies, no entanto também apresenta boas indicacdes ao nivel da
porosidade, as Facies 2A e 3, apresentam grandes variacdes laterais/verticais em termos de
porosidade. Os tipos de porosidade mais frequentemente identificados foram o tipo VUG, BP,
WP, GF, eventualmente FR.

Tendo em conta a grande influéncia da diagénese nas propriedades das rochas,
importante no estudo de reservatorios, nomeadamente, porosidade e permeabilidade, sugere-se
gue os reservatdrios carbonatados sejam reservatdrios essencialmente diagenéticos (segundo a
classificacdo de Ahr, 2008).

Este estudo destaca o papel fundamental da analise detalhada de testemunhos a
diferentes escalas, desde a microscopica a macroscopica, na previsao espacial da distribuicdo
das caracteristicas do reservatorio, tendéncias de porosidade, padrdes de litofacies e na
qualidade dos reservatorios, o que pode ser bastante Util em situacdes semelhantes de
prospeccao/exploracdo complexas.

Contudo, a margem de progresso ainda € grande e acredita-se justificar o

desenvolvimento de trabalhos pormenorizados de especialidade como o aqui apresentado.
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11. ANEXOS

T - Textura

REC - Recristalizagao

FRAC - Fracturagao

DISS - Dissolugéo

DESDOL - Desdolomitizagao
- COM - Compactacgao

- BRECH - Brechificagdo

CIM - Cimentacao
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Anexo .1 — Legenda usada nas fichas descritivas dos testemunhos 1 e 2 (p. 96-148).
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= = =<

Passagens F3 sao menos
porosas

Anexo 1.2 — Caixa 1 do testemunho 1 (5311,00m — 5311,80m).
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Anexo 1.3 — Caixa 2 do testemunho 1 (5311,80m — 5312,65m).
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Alguns nédulos de silica

Alguma compactagao
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Ocorréncia de zonas/bandas
recristalizadas

Anexo 1.4 — Caixa 3 do testemunho 1 (5312,65m — 5313,55m).
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alguns restos de F2B sao
também identificados

Anexo 1.5 — Caixa 4 do testemunho 1 (5313,55m — 5314,45m).
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Anexo 1.6 — Caixa 5 do testemunho 1 (5314,45m — 5315,35m).
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Anexo 1.7 — Caixa 6 do testemunho 1 (5315,35m — 5316,25m).
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Anexo 1.8 — Caixa 7 do testemunho 1 (5316,25m — 5317,15m).
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dissolvida

Anexo 1.9 — Caixa 8 do testemunho 1 (5317,15m — 5318,05m).
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Anexo 1.10 — Caixa 9 do testemunho 1(5318,05m — 5318,95m).
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Anexo .11 — Caixa 10 do testemunho 1 (5318,95m — 5319,85m).
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Anexo 1.12 — Caixa 11 do testemunho 1 (5319,85m — 5320,75m).
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Anexo 1.13 — Caixa 12 do testemunho 1 (5320,75m — 5321,65m).
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Anexo .14 — Caixa 13 do testemunho 1 (5321,65m — 5322,65m).
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Anexo 1.15 — Caixa 14 do testemunho 1 (5322,65m — 5322,93m).
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Anexo 1.16 — Caixa 1 do testemunho 2 (5405,00m — 5405,90m).

106



20 cm

(]
88
g :§ Outros Aspectos
o S Diagenéticos
<485
2 3
Oln Q s o
2 o |<il® al2|2|2|5]|2|2
Facies | & 1= PIlTP |O| T || E oo |m) o Observagoes Aspectos a microscala
: |—| 1
vual - Pontualmente porosidade do 5
. tipo VUG e mais raramente BP
. 2
! X Presenca de argilas
: Muito mais intraclastos e
peldides que na F5 acima
. 3
. |F5 disfarcada pela
. dolomitizacao??
a Poucos peldides e intraclastoq
I : Localmente porosidade do
. tipo CH, associada aos leitos
argilosos

Anexo 1.17 — Caixa 2 do testemunho 2 (5405,90m — 5406,80m).
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Anexo 1.18 — Caixa 3 do testemunho 2 (5406,80m — 5407,70m).
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Anexo 1.19 — Caixa 4 do testemunho 2 (5407,70m — 5408,60m).
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Anexo 1.20 — Caixa 5 do testemunho 2 (5408,60m — 5409,50m).
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Anexo .21 — Caixa 6 do testemunho 2 (5409,50m — 5410,40m).
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Observagoes
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1

Banda bem marcada de
precipitacao tardia de
carbonato, vé-se a estrutura e
fendas (porosidade do tipo
VUG nesta zona)

Faixas de carbonatagao
secundaria, com fracturagao
vertical

Processos de dolomitizagao
e desdolomitizagao, c/
corrosao periférica (visto
em micro com maior
ampliacao)

Anexo .22 — Caixa 7 do testemunho 2 (5410,40m — 5411,30m).
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dissolvida/corroida

Muito localmente porosidade
do tipo BP

Porosidade varia lateralmente

Bandas de F2B2, geralmente
mais escuras

Anexo 1.23 — Caixa 8 do testemunho 2 (5411,30m — 5412,20m).
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fechada
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porosidade excelente (FE) e
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Passagens ténues de F2A c/
esferulitos

Anexo 1.24 — Caixa 9 do testemunho 2 (5412,20m — 5413,10m).
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Aspectos a microscala

Passagens de porosidade
moderada para o topo da
caixa

F2B corroida, mas é possivel
ver alguma estruturacao

Zonas/bandas recristalizadas
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Muito recristalizada

F2B muito aglomerada

Porosidade nula a baixa nas
zonas inferiores da caixa

Anexo 1.25 — Caixa 10 do testemunho 2 (5413,10m — 5414,00m).
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rendilhada

Anexo 1.26 — Caixa 11 do testemunho 2 (5414,00m — 5414,85m).
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Anexo 1.27 — Caixa 12 do testemunho 2 (5414,85m — 5415,75m).
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difusos, ostracodos e carofita
(rara)

Algumas passagens de
porosidade boa (tipo CH)

F3 alterna c/ F2A c/ esferulitos|

Anexo 1.28 — Caixa 13 do testemunho 2 (5415,75m — 5416,65m).
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Observagdes

Aspectos a microscala

zonas de porosidade nula a
zonas muito porosas

_(IPorosidade variavel, desde

Porosidade variavel, desde
zonas de porosidade nula
(devido a cimentacéo) a
zonas muito porosas

Ténues passagens F2A

Transigées e interdigitagdes
frequentes

Alternancia de F2B c/ F2A

F2A c/ alguns esferulitos e
zonas de F4?

Porosidade varia, passagens
menos porosas associadas a
Icimentagﬁofrecristalizat;éo?

F2A cl linguas de F2B

Anexo 1.29 — Caixa 14 do testemunho 2 (5416,65m — 5417,55m).
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COoMmM

IBREC
CIM

Observagoes

Aspectos a microscala

IPorosidade do tipo mcVUG

F2A c/ bolsadas F2B

Microporosidade neste
intervalo

Presenca de silica c/
brechificagdo sin-sedimentar,
fendas de colapso

F1 ¢/ peliculas microbianas
do tipo F2A

Porosidade baixa nalgumas
zonas do tipo WP

Presenca de laminas argilosag
onde os esferulitos parecem
estar a boiar (parece que
cairam para este sedimento),
enquanto que noutras zonas
existem maiores
acomodacdes de esferulitos

Anexo 1.30 — Caixa 15 do testemunho 2 (5417,55m — 5418,45m).
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REC
FRAC
|piss
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Observagoes

Aspectos a microscala

'_| Porosidade localmente pode

ser baixa do tipo VUG

Alguns esferulitos estao
oncolitizados e outros apenas)
revestidos

Os esferulitos também se
encontram silicificados mas
os cortexes periféricos e a
fase de ligacao raramente
estao silicificados

F2B/3 c/ esferulitos orientadog

F2B c/ esferulitos e coated
grains, F2A intersticial

F2A c/ dolomitizacao
associada a estas esteiras

F2B apresenta pequenos
shrubs recristalizados, com
aspecto tabular (parece que
tentam arrancar o
crescimento)

F2B corroida, pontualmente
ocorrem passagens de F2A

Apresenta arranjo vestigial
vertical ramificado
(rendilhado), com
porosidade irregular

Anexo 1.31 — Caixa 16 do testemunho 2 (5418,45m — 5419,35m).
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Aspectos
Diagenéticos
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Facies
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Outros Aspectos

Diagenéticos

GF

CH

GF
VUG
BP
WP

REC

FRAC

|piss

IpESDOL
COM

IBREC
CIM

Observagées

Aspectos a microscala

>

| F2BT representada por um
corpo individualizado,
revestido por silica e argila
na cupula

Porosidade elevada no
contacto com F2B, do tipo CH

F2A c/ raros esferulitos na
transicdo

F2B c/ esferulitos dispersos
e argila na matriz

F2B c/ fabric dolomitico a
constituir a trama

Anexo 1.32 — Caixa 17 do testemunho 2 (5419,35m — 5420,25m).
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BREC
CIM

REC
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|piss
|IpEspoL

guag = o
Facies | i3 TP JO| T Observagéoes Aspectos a microscala
GF Porosidade do tipo WP rara 1 - g
VUG |
oF |
VUG
G N F2B2 c/ esferulitos e F2A
vu intersticial (passagens, por
BP vezes s6 parcialmente
GF preservadas)
Intervalos de micro shrubs
R dispostos em bandas
(tapetes planares)
GF
VUG Porosidade do tipo CH rara

Anexo 1.33 — Caixa 18 do testemunho 2 (5420,25m — 5421,15m).
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Observagédes

Aspectos a microscala

|d|

———=—_|CIM

Intervalos de porosidade
fechada associado a zonas
cimentadas

F2A c/ esferulitos

Intervalos F1?

Alternancia de F2A com F2B
Porosidade do tipo mcVUG

Zonas silicificadas
parcialmente dissolvidas

Mistura de clastos tipicos da
F5 (escuros e brechificados)
e clastos microbiais (F47)

F2A constitui a trama, estandd
|dolomitizada

Presenca de alguns esferulitos
e nodulos de silica

Anexo 1.34 — Caixa 19 do testemunho 2 (5421,15m — 5422,05m).
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SIL

|ooL

Outros Aspectos
Diagenéticos

VUG
BP

WP
GF

com
|BREC
CIm

Observagodes

Aspectos a microscala

Porosidade c/ distribuigédo
heterogénea

Restos de argila

Além da F3 no framework
da F2B, ocorrem lenticulas
irregulares de F3

Presenca de zonas/bandas
recristalizadas

Anexo 1.35 — Caixa 20 do testemunho 2 (5422,05m — 5422,95m).
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Diagenéticos

Aspectos
Diagenéticos
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a[3[2)2|2|2z
Facies TP JO| T |x | é :Q" oo o Observagoes Aspectos a microscala
( |\ /IPorosidade do tipo mcVUG )

VUG

GF Ocorréncia de F3 no

FE | framework (trama) da F2B

Porosidade do tipo mcVUG
I\

VUG

BP

WP

Ocorréncia de zonas/bandas
recristalizadas

Anexo 1.36 — Caixa 21 do testemunho 2 (5422,95m — 5423,85m).
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VUG|
BP
WP

>

GF
VUG

WP
BP

lcim

Observagoes

Aspectos a microscala

Presenca de zonas/bandas
recristalizadas, no entanto
este intervalo encontra-se
menos recristalizado que os
intervalos acima

F2B c/ pequenas bolsadas de
F3

Zonas/bandados de
recristalizagdo importantes

Em lamina é possivel
identificar uma estrutura da
F2B mais tipica (F2BT)

Anexo 1.37 — Caixa 22 do testemunho 2 (5423,85m — 5424,70m).
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Outros Aspectos
Diagenéticos

GF
VUG
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COM
|IBREC

Observagoes

Aspectos a microscala

|
F2B c/ pequenas bolsadas
de F3

Porosidade do tipo mcVUG e
mcGF

Porosidade fechada nas
|zonas cimentadas e
recristalizadas

Porosidade variavel c/ zonas
dissolvidas e zonas fechadas
devido a recristalizagao

IPorosidade do tipo mcVUG

|Porosidade baixa a nula

Anexo 1.38 — Caixa 23 do testemunho 2 (5424,70m — 5425,60m).
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Facies | 318 P
VUG
BP
wP

VUG

Outros Aspectos
Diagenéticos

REC
|FraC
DISS

DESDOL

COM
BREC
Cim

Observacoes

Aspectos a microscala

F2B de aspecto rendilhado

|Parecem micro-cristais de
dolomite que terdo sofrido
desdolomitizagdo

Porosidade parece diminuir
nesta zona

Anexo 1.39 — Caixa 24 do testemunho 2 (5425,60m — 5426,50m).
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Argilosidade diminui para o
topo, enquanto que deste
ponto para baixo esta bem
presente

F2B c/ passagens de F2A,
presenca de esferulitos e F3
mais ténue

Pontualmente existem
zonas de porosidade fechada

(&)
HHE
51 -1 &) Observagoes Aspectos a microscala
F2B corroida

Anexo 1.40 — Caixa 25 do testemunho 2 (5426,50m — 5427,40m).
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COM
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Observagoes

Aspectos a microscala

Zonas muito silicificadas
(calcedonia e quartzo)

Esferulitos e ostracodos
presentes

Muito localmente existe
porosidade do tipo CH e FE

Presencga de argila em toda
a caixa

F1 c/ intervalos finos de
laminagoes microbianas (F2A
mais para o topo

Lenticulas siliciosas
contornadas por laminas de
argila

Zonas mm com porosidade
fechada

Mais na base parece comecar
a ter a estrutura tipica de
F2BT

Anexo .41 — Caixa 26 do testemunho 2 (5427,40m — 5428,30m).
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Aspectos

JooL | Diagenéticos

Diagenéticos

DESDOL
COM
BREC
CIM

Facies Observagées

REC
|FrRAC
DISS

Aspectos a microscala

Intervalo de F2BT c/ argilas
intersticiais

=

Porosidade boa para o topo,
pontualmente mais baixa nas
zonas mais argilosas

Estagio de F2B algo avancado
mais proximo de F3

CH
FE
VUG
BP

Anexo 1.42 — Caixa 27 do testemunho 2 (5428,30m — 5429,20m).
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Observacoes

Aspectos a microscala

Porosidade do tipo MO rara

F2B c/ F2A intersticial

F2A/F3 c/ esferulitos e micro
shrubs bifurcados, alguns
coated grains

Leitos de silica

Variagao vertical e lateral de
facies

F2A/F2B c/ esferulitos e
pontualmente ostracodos

a F2A é fechada ou do tipo FE

Textura cristalina c/
silicificagao intensa

Porosidade quando associadal

Anexo 1.43 — Caixa 28 do testemunho 2 (5429,20m — 5430,10m).
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Diagenéticos

VUG
BP
WP
Ccv
GF

|com
IBREC
CIM

Observagdes

Aspectos a microscala

Zonas/bandas recristalizadas
cm a mm, ¢/ passagens
laterais para a F2B e F2B/3

Material intrabioclastico
recristalizado in situ

F2B c/ linguas cm a mm de
F3, o contacto parece
recristalizado

Anexo 1.44 — Caixa 29 do testemunho 2 (5430,10m — 5431,00m).
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VUG X
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Anexo 1.45 — Caixa 30 do testemunho 2 (5431,00m — 5431,90m).
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Observagoes

Aspectos a microscala

Bom exemplo de como a F2B
provavelmente da origem a
F3 (estagios de evolugao)

IPorosidade do tipo CH e FE
associada a F2A

Noédulos de silica

Anexo 1.46 — Caixa 31 do testemunho 2 (5431,90m — 5432,80m).
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Anexo 1.47 — Caixa 32 do testemunho 2 (5432,80m — 5433,65m).
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Anexo 1.48 — Caixa 33 do testemunho 2 (5433,65m — 5434,55m).
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2
3
VUG | | |
FE

Anexo 1.49 — Caixa 34 do testemunho 2 (5434,55m — 5435,45m).
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IF28/F2A c/ algum cimento
micritico
Porosidade do tipo mcVUG
Noédulos de silica
3 F1 c/ esferulitos pequenos e

Anexo 1.50 — Caixa 35 do testemunho 2 (5435,45m — 5436,35m).
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Porosidade do tipo mcVUG
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Anexo 1.51 — Caixa 36 do testemunho 2 (5436,35m — 5437,25m).
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Anexo 1.52 — Caixa 37 do testemunho 2 (5437,25m — 5438,10m).
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Anexo 1.53 — Caixa 38 do testemunho 2 (5438,10m — 5439,00m).
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Anexo 1.54 — Caixa 39 do testemunho 2 (5439,00m — 5440,60m).
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