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Resumo

FELIZARDO DE SOUSA JUNIOR, Gerson. Caracterizacio Faciologica de Testemunho do
Pré-Sal, Bacia de Santos, Campo de Sururu. 2020, 92 f. Trabalho Final de Curso (Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

A exploracdo de petréleo nos reservatorios carbondticos do pré-sal em &guas profundas e
ultraprofundas gerou um marco importante para as Geociéncias, principalmente no Brasil.
Assim, estudar a génese dessas rochas peculiares tornou-se missao de diversos pesquisadores
de companhias de 6leo e gas e universidades mundo afora. A busca por analogos desses
carbonatos continentais aumentou significativamente os estudos de estromatolitos, travertinos,
tufas, espeleotemas, caliches e paleossolos. A classificacdo dessas litologias é tema ainda
bastante discutido devido as suas variedades composicionais e texturais, provenientes,
principalmente, da susceptibilidade as transformac6es diagenéticas. Diante disso, 0 objetivo
deste estudo é caracterizar faciologicamente 38,40 metros de rochas carbonéticas do pré-sal,
amostradas da Formacao Barra Velha, de um poco de petréleo do Campo de Sururu, Bacia de
Santos. ApOs levantamento bibliogréfico e descricdo litoldgica, seis litofacies sedimentares
carbonaticas foram classificadas com o auxilio dos segmentos de testemunhos, técnicas
petrograficas com o auxilio de microscopio 6tico por luz transmitida, catodoluminescéncia e
mapeamento mineraldgico. Processos diagenéticos de carstificacdo, cimentacao, substituicdo e
dolomitizacdo foram evidenciados ao longo das secGes estudadas. Calcita, dolomita, quartzo e
barita foram as fases minerais mais presentes nessas rochas, estando como elementos primarios
e cimentos. Por fim, foi confeccionada uma tabela de litofacies utilizando a nomenclatura
utilizada, imagens macroscopicas, microscopicas e exemplos da literatura.

Palavras-chave: Reservatdrios Carbonéticos; Formacdo Barra Velha; Pré-sal; Bacia de Santos.



Abstract

FELIZARDO DE SOUSA JUNIOR, Gerson. Faciological Characterization of Pre-Salt Core
Samples, Santos Basin, Sururu Field. 2020, 92 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

The exploration of oil and gas in the pre-salt carbonate reservoirs in deep and ultra-deep waters
has generated an important milestone for geosciences, mainly in Brazil. The rocks described
for this pre-salt interval are considered peculiar because they do not have analogues faithful to
these deposits. In this way, to understand the genesis of these rocks has become a mission for
researchers for oil and gas companies and universities around the world. The search for
analogues of these carbonates has increased studies in continental systems as lakes, travertines
and paleosols. The facies classification associated to those systems is still a topic widely
discussed due to their compositional and textural varieties. Therefore, the aim of this study is
to characterize the facies of 38,40 meters of pre-salt carbonate rocks, sampled from an oil well
in the Sururu Field, Santos Basin. Six sedimentary carbonate lithofacies were recognized and
classified on a macro- and micro-scale. Cathodoluminescence and mineralogical mapping were
used to guide the identification and characterization of the depositional and diagenetic features.
Diagenetic processes of carstification, cementation and substitution were described throughout
the studied core. Calcite, dolomite, quartz and barite were the most common mineral phases
identified. As a summary of the facies characterization, a table has been created which
comprises the lithotype classification, macro- and microscopic images and finally examples
from the literature.

Keywords: Carbonate reservoirs; Barra Velha Formation; Pre-Salt; Santos Basin.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros resultados exploratérios do pre-sal da Bacia de Santos foram apresentados
por Carminatti et al. (2008), que destacaram ser esta uma das maiores descobertas de petréleo
até entdo realizadas no pais. 1sso despertou o interesse de diversos geocientistas que buscam
entender melhor esses reservatorios, sua génese, propriedades fisicas e quimicas.

A classificacdo das rochas carbonaticas lacustres da secdo pré-sal é tema bastante
discutido atualmente. De Grabau (1904) até Terra et al. (2010) houve uma compilacdo de
diversos artigos que abordam aspectos texturais e composicionais. Trabalhos mais recentes
como Falcdo (2015), Wright & Barnett (2017), Lima & De Ros (2019) e Gomes et al. (2020)
confirmam as lacunas e discuss@es ainda presentes. A busca por analogos desses carbonatos
continentais aumentou significativamente a quantidade de pesquisas e artigos em relacdo as
tufas, travertinos, caliches, paleossolos e estromatdlitos, dentre outros depositos.

O aumento na quantidade das reservas provadas, o entendimento do complexo sistema
petrolifero e os avangos tecnoldgicos em exploracdo e producdo em agua ultraprofundas foram
avancos significativos para as Geociéncias. Entender melhor a génese dessas rochas € de suma
importancia para melhorar os modelos geoldgicos, otimizar custos operacionais e buscar novas

reservas.



2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo principal a descri¢do de rochas carbonaticas de um
poco de exploracdo de petrdleo e gas do campo de Sururu — Bacia de Santos, localizada na
secdo conhecida como Pré-Sal (conjunto de rochas carbonéticas presentes abaixo da sucessao
evaporitica de idade Aptiana - Figura 1), mais especificadamente dos carbonatos lacustres
encontrados na Formagao Barra Velha, visando caracterizar suas diferentes litofacies, estruturas

deposicionais e feicbes diagenéticas, bem como aspectos texturais e composicionais.

Navio FPSO

Linhas de
Producao

Figura 1 — Secdo esquematica modificada de exploracdo de petroleo em &guas ultraprofundas. Fonte:
PETROBRAS Disponivel em:< https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-
producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/>. Acesso em: 10/01/2020.


https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/

3. LOCALIZACAO

O poco estudado esta localizado na Bacia de Santos (Figura 2), Sudeste brasileiro, mais

especificamente no campo de petroleo de Sururu (Figura 3).
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Figura 2 - Mapa localizagdo do poligono do Pré-Sal (linha verde), contendo os campos de producgdo de 6leo e gas
das bacias de Campos e Santos. Enfase no campo de Sururu (em vermelho). Fonte: Mapa confeccionado a partir
de shapefiles disponiveis no banco de dados (BDEP) ANP — Agéncia Nacional do Petréleo. Disponivel em: <
http://www.anp.gov.br//>. Acesso em: 10/01/2020.
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Figura 3 - Mapa de detalhe de campos de produc&o de 6leo e gas. Campo de Sururu ao centro (nome em vermelho)
ao centro. Fonte: Mapa confeccionado a partir de shapefiles disponiveis no banco de dados (BDEP) ANP —
Agéncia Nacional do Petrdleo. Disponivel em: < http://www.anp.gov.br//>. Acesso em: 10/01/2020.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em testemunhos de rochas carbonaticas que totalizam
38,4m, obtidos de um poco de petréleo do Pré-Sal do campo de Sururu, referentes a Formacéo
Barra Velha. A metodologia adotada pode ser dividida em trés etapas.

A primeira etapa foi a realizacdo de uma ampla revisdo bibliografica sobre a geologia
regional da Bacia de Santos por Pereira et al. (1986), Pereira & Macedo (1990), Pereira & Feijo,
(1994) e Moreira et al. (2007), para melhor entendimento da formacdo desses depdsitos.
Posteriormente, a respeito dos tipos de constituintes carbonaticos existentes, os autores
consultados foram Kitano (1963), Tucker (1981), Folk & Chafetz (1983), Chafetz & Folk
(1984), Chafetz & Guidry (1999) e Erthal et al. (2017), assim como a classificacdo de rochas
carbonaticas por Grabau (1904), Folk (1959, 1962), Dunham (1962), Embry & Klovan (1971),
Terra et al. (2010) e Gomes et al. (2020).

Ambientes deposicionais analogos a sec¢do pré-sal foram descritos por Ford & Pedley
(1990), Pentecost (2005), Wright (2007), Pedley (2009), Pedley & Rogerson (2010), Frisia &
Borsato (2010), Alonso-Zarza & Wright (2010), Falcao (2015), Claes et al. (2017), bem como
processos diagenéticos por Pettijohn (1957).

A segunda etapa corresponde as analises laboratoriais macroscopicas e microscopicas
dos testemunhos. As litofacies sedimentares foram identificadas e classificadas com base nos
trabalhos realizados por Falcdo (2015), Wright & Barnett (2017), Claes et al. (2017), Lima &
De Ros (2019) e Gomes et al. (2020). A classificacdo de porosidade foi utilizada segundo
Choquette & Pray (1970). Mapas mineraldgicos foram gerados a partir da técnica quantitativa
de mineralogia (QEMSCAN - quantitative evaluation of mineral by scanning eletron
microscopy) em laminas petrograficas e imagens de catodoluminescéncia foram obtidas para

agregar informacdes quanto a génese deposicional e diagenética das rochas estudadas.



As andlises macroscdpicas foram realizadas com o auxilio de estereomicroscopio Zeiss
Discovery V8 (Figura 4) disponibilizados pelo CENPES/PETROBRAS. As rochas foram
submetidas a imersdo em uma solugdo corrosiva de HCI diluida a 10%, e posterior lavagem
com &gua corrente, com o objetivo de diferenciar constituintes e cimentos carbonaticos afetados
pelo &cido, dos silicosos, ferruginosos ou de composicao distinta cuja corrosdo fosse ineficaz.
As coletas do testemunho foram realizadas de forma orientada, resultando na confeccéo de 124
laminas petrograficas. Posteriormente estas foram submetidas & solugdo de alizarina que
permite identificacdo de fases calciticas (tingidas em vermelho) de dolimiticas (sem

tingimento).

Figura 4 - Estereomicroscopio Zeiss Discovery V8. Disponibilizados pelo CENPES-Petrobras.

As fotomicrografias foram obtidas com o microscépio 6tico por luz transmitida (paralela
e cruzada) ZEISS Axiolmager.M2m e as analises de catodoluminescéncia pelo médulo acoplado
CITL Mk5-2 (Figura 5) disponibilizados pelo CENPES/PETROBRAS. A técnica do
QEMSCAN possui 0 mesmo principio do microscopio eletrénico de varredura convencional

com detectores EDS (espectroscopia de raios X), porém atua de forma automatizada
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transformando os dados quimicos obtidos em mapas mineraldgicos. A quantificagdo da
mineralogia é feita em porcentagem da massa e da area distribuida na amostra. As fases
identificadas como material rico em carbono (MC) podem estar relacionadas a presenca de

betume, matéria organica, residuos de 6leo, contaminantes de perfuracao ou artefatos de lamina.

Figura 5 - Microscopio 6tico por luz transmitida ZEISS Axiolmager.M2m, & esquerda, e médulo CITL Mk5-2 de
catodoluminescéncia, a direita. Disponibilizados pelo CENPES-Petrobras.

A terceira etapa foi a consolidacdo das informacdes descritas previamente em uma tabela

envolvendo litologias, texturas, estruturas e exemplos na bibliografia.



5. GEOLOGIA REGIONAL - BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos est situada no Sudeste brasileiro, compreendida entre os paralelos 23°
e 28° Sul. Ocupa uma area aproximada de 350.000 km? até a cota batimétrica de 3.000 m. E
uma extensa bacia sedimentar e esta presente no litoral de diversos estados brasileiros, entre
eles: Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parané e Santa Catarina, segundo Pereira & Feijo (1994).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos é caracterizado por granitos e gnaisses de
idade pré-cambriana pertencentes ao Complexo Costeiro e metassedimentos da Faixa Ribeira
(MOREIRA et al. 2007).

Segundo Moreira et al. 2007, ha trés supersequéncias segundo zoneamento
bioestratigrafico de ostracodes: rifte (sequéncias K20-K20-K34, K36 e K38); pds-rifte
(sequéncias K44, K46-K48 e K50); e drifte (sequéncias K60, K70, K82-K86, K-88, K90, K100,
K110, K120, K130, E10, E20, E30-E40, E50, E60, E70, E80, N10-N30, N40 e N50-N60
(Figura 6)

A supersequéncia da fase rifte na Bacia de Santos teve seu inicio no Hauteriviano (Rio da
Serra e Aratu) e prolongou-se até o inicio do Aptiano (Jiquid), sendo subdividido em trés
seqliéncias deposicionais denominadas K20-K20-K34 (Formacdo Camborid — basaltos
toleiiticos amigdaloidais), K36 (Formacao Picarras — arenitos e conglomerados polimiticos) e
K38 (Formacdo Itapema — coquinhas), de acordo com Moreira et al. (2007). Além disso, 0s
mesmos autores elevaram a Formacédo Guaratiba a categoria de Grupo, anteriormente definida
por Pereira & Feijo (1994). Apds consolidarem novos dados de pogos, MOREIRA et al. (2007)
redefiniram as formacdes em: fase rifte (formacbes Camboril, Picarras e Itapema); e fase pos-
rifte (formacdes Barra Velha e Ariri).

Foram identificados trés eventos de magmatismo basico pré-albianos, datados pelo

método Ar/Ar: derrames basalticos provavelmente subaéreos associados ao embasamento



econdmico (130 Ma); basaltos subaquosos intercalados a secdo rifte (121-130 Ma) e na por¢ao
inferior do Pds-Rifte (118 Ma) (MOREIRA et al. 2007).

Ainda segundo Moreira et al. (2007), a porcédo inferior da Formagdo Barra Velha do
Grupo Guaratiba, cujos sedimentos depositaram-se durante o Eoaptiano, equivalente ao andar
local Alagoas inferior. O ambiente deposicional desta sequéncia é marcado por um ambiente
transicional, entre continental e marinho raso, bastante estressante, com a deposi¢do de
calcarios microbiais, estromatdlitos e laminitos nas porcoes proximais e folhelhos nas porcées
distais. Ocorrem também grainstone e packstones compostos por fragmentos dos estromatolitos
e bioclastos (ostracodes) associados. Tais carbonatos encontram-se por vezes parcial ou
totalmente dolomitizados.

A supersequéncia drifte, composta pelo maior numero de sequéncias j& mencionadas,
inicia sua deposicao no Neoaptiano (Alagoas superior) até o Pleistoceno (Figura 7). Inicia-se
pela parte inferior da Formacao Floriandpolis, Formacgdo Guaruja e a por¢do basal da Formacéo
Itanhaém. Seu limite inferior é o topo das anidritas da Formacao Ariri e o seu limite superior é
marcado pela entrada dos primeiros sedimentos arenosos da Formacdo Itanhaém, acima do
marco estratigrafico folhelho radioativo denominado Beta. A Formacdo Florianopolis
corresponde as facies proximais e esta constituida por conglomerados, arenitos e folhelhos

associado a sistemas de leques aluviais e deltaicos (MOREIRA et al. 2007).



Figura 6 — Parte 1: Coluna estratigrafica da Bacia de Santos (MOREIRA et al. 2007).
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Figura 7 — Parte 2: Coluna estratigrafica da Bacia de Santos (MOREIRA et al. 2007).
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6. ESTADO DA ARTE
Para a analise e classificacdo de rochas carbonaticas torna-se indispensavel a

identificacdo da presenca de matriz e a defini¢do do tipo de arcabouco, além dos principais tipos

de gréos formadores (TERRA et al. 2010).

6.1 Composicao:

6.1.1 Matriz carbonatica:

Folk (1962) foi o primeiro a definir o termo micrita, abreviacdo para calcita
microcristalina e caracterizada por particulas carbonaticas de granulometria inferior a 4um.
Tucker & Wright (1990) mostra que as possibilidades mais aceitas de sua origem sdo: a abraséo
mecanica e/ou biologica dos cristais, bioacumulacdo de organismos e precipitacdo por

influéncia bioquimica.

6.1.2 Graos aloquimicos e constituintes primarios:
Os gréos aloquimicos s&o os constituintes do arcabouco da rocha carbonética. Dentre 0s
tipos existentes, oolitos, oncolitos, peldides, peldides fecais, intraclastos e bioclastos sdo os

mais comuns (TUCKER & WRIGHT, 1990).

6.1.2.1 Odlitos:
Os odlitos, ao menos durante o Fanerozoico, constituem particulas envelopadas, esféricas
a subesféricas, originadas por acrecdo fisico-quimica em torno de um nucleo (Figura 8).
Possuem, em geral, tamanho areia, variando normalmente entre 0,2mm e 1,0mm, mas em
alguns casos raros podem ultrapassar os 2,0mm. Muitos autores utilizam o termo pisolito para
se referir a oolitos de tamanho maior que 2,0mm, entretanto, esta ndo é uma terminologia

recomendada por confundir a génese com a granulometria (TERRA et al. 2010).

12
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\ continuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

Forma esférica Estrutura fibro radiada Odlito policomposto

(em geral)

Figura 8 — Caracteristicas texturais dos odlitos (modificado de TERRA et al. 2010).

6.1.2.2 Oncolitos:
Os oncolitos, segundo Terra et al. (2010), sdo grdos formados por acre¢do organo-
sedimentar de cianobactérias, portanto, possuem sua origem diretamente ligada a particulas

organicas (Figura 9).

<—— Envelopes descontinuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

. besféri Sedimento preso Adl q
orma subesférica entre os envelopes glomerado

ou eliptica

Figura 9 — Caracteristicas texturais dos oncélitos (modificado de TERRA et al. 2010).
6.1.2.3 Peloides e peldides fecais:

Peldides sdo grdos micriticos, subesféricos de dificil visualizacdo de sua estrutura interna
(Figura 10) (TERRA et al. 2010). Sua origem € incerta, pois este pode ser um grédo aloquimico
micritizado ou possuem origem fecal, recebendo o nome de peldides fecais. Os peloides sdo
comuns em ambientes protegidos, tais como lagunas e planicies de maré (TUCKER, 1981), ou

ainda no interior de plataformas e bancos, como observado nas Bahamas.
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Graos micriticos de forma subesférica (em geral sao aloquimicos
micritizados).

Utiliza-se a denominacao “pelodides fecais” para graos elipsodides de seg¢ao
circular, micriticos, de origem fecal com diametro em geral entre 0,1 € 0,5
mm.

Figura 10 — Pel6ides e peldides fecais (modificado de TERRA et al. 2010).

6.1.2.4 Intraclastos:
Os intraclastos sdo fragmentos de composicdo diversa, penecontemporaneos aos
sedimentos carbonaticos, parcialmente litificados, que sdo remobilizados, erodidos e

redepositados na bacia (Figura 11) (TERRA et al. 2010).

Sao fragmentos litificados ou parcialmente litificados que sdo erodidos e
redepositados na propria bacia de deposicao.

Figura 11 — Intraclastos (modificado de TERRA et al. 2010).

6.1.2.5 Bioclastos:
Os bioclastos sdo os principais constituintes das rochas carbonéticas e englobam todos os
fosseis de estruturas calcarias de organismos ou os fragmentos destas estruturas (Figura 12). O

método mais utilizado para a identificagdo dos bioclastos é a petrografia (TERRA et al. 2010).

Fragmentos de esqueletos de organismos calcarios.

Figura 12 — Bioclastos (modificado de TERRA et al. 2010).
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6.1.2.6 Esferulitos
Os esferulitos foram definidos por particulas de forma esférica ou subesféricas menores
que 2 mm, de estrutura interna variada (Figura 13). Podem ser in situ ou retrabalhados,

ocorrendo de forma isolada ou amalgamada, conforme descrito por Terra et al. (2010).

. Particulas de forma esférica ou sub-esférica de contornos lisos ou lobados
de tamanho geralmente inferiora 2mm.

Figura 13 — Esferulitos (modificado de Terra et al. (2010).

6.1.2.7 Shrubs:

O termo shrub foi descrito pela primeira vez por Kitano (1963) e subsequentemente
referido por Folk & Chafetz (1983) e Chafetz & Folk (1984), que declararam como “formas de
crescimento arborescente semelhantes a arbustos ou samambaias que se ramificam para formar
colonias de 2 a 8 cm de altura, dando a aparéncia de uma sucessao de florestas em miniatura ™.
Mais tarde, Chafetz & Guidry (1999) separaram em “arbustos bacterianos”, mostrando formas
muito irregulares, e “arbustos de cristal” e “crostas de cristais de raios” exibindo padrdes

geomeétricos regulares.

Erthal et al. (2017), relacionaram as estruturas/morfologias de shrubs encontrados em
Tivoli - Itdlia (pustular, arbustiforme, arborescentes, dendriformes ou em forma de crosta) com

com o fluxo de energia da 4gua de precipitacdo e influéncia microbial (Figura 14).
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Figura 14 — Morfologias dos shrubs segundo influéncia microbial e fluxo de agua. Modificado de ERTHAL et al.
(2017).

Claes et al. (2017) utilizaram como objeto de estudo travertinos do sudoeste da Turquia

para classificar os diferentes tipos de rochas baseado na morfologia dos shrubs (Figura 15 e

25).
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Figura 15 - Morfologia macro e micro de shrubs (modificado de CLAES et al. 2017).
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Figura 16 - Morfologia macro e micro de shrubs (modificado de CLAES et al. 2017).

6.1.3 Cimento:

Material quimicamente precipitado que preenche espagos porosos, de origem primaria ou
secundaria (PETTIJOHN, 1957), podendo apresentar diversas composi¢des: silicosos,
carbonaticos, ferruginosos, dentre outras. Dependem exclusivamente dos ions disponiveis nos
fluidos que ocupam o espaco poroso da rocha. E um dos fatores condicionantes das

propriedades permoporosas das rochas.
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6.2 Classificacdo de rochas carbonaticas:

A classificacdo de uma rocha carbonatica sempre foi, e continua sendo atualmente, um
tema bastante discutido pelo meio académico. Granulometria, composicdo do
arcabouco/matriz, presenca de cimento e textura deposicional sdo alguns parametros
norteadores das classificacdes utilizadas pelos estudiosos da area.

O primeiro a se dedicar ao assunto foi Grabau (1904) que descreveu diversos recifes de
corais do Paleozoico. Seu estudo aponta para uma divisdo das rochas carbonaticas em dois
grandes grupos conforme génese: organica ou clastica; e principalmente, granulometria dos
detritos formadores dessas rochas.

Os carbonatos de origem organica seriam precipitados in situ, tais como os corais,
caracterizados por massas carbonaticas que permanecem e se desenvolvem no local de origem.
Os de origem clastica sdo definidos como brechas, conglomerados, arenitos, siltitos e lama de
composicao carbonatica, encontrados nas margens dos recifes e em regides mais distais desses
ambientes.

Entretanto, essa primeira classificacdo proposta se mostrou muito generalizada,
abrangendo majoritariamente o aspecto granulométrico dos graos constituintes definindo:
calcilutito — rocha carbonatica clastica com granulometria menor que 0,062 mm:; calcarenito —
rocha carbonética clastica com granulometria entre 0,062 e 2 mm; e, por fim, calcirrudito —
rocha carbonética clastica com granulometria maior que 2 mm.

O trabalho de Folk (1959, 1962) (Figura 17) utilizou da constituicdo dos componentes
aloguimicos, da matriz calcita microcristalina (micrita) e do cimento calcitico em seus estudos
(aspectos composicionais). Ele dividiu sua classificacdo em: rochas aloquimicas (formadas por
gréos carbonaticos retrabalhados) constituidas de intraclastos, oolitos, bioclastos ou peldides e
caracterizou a presenca de cimento (calcita espatica) ou matriz (micritica); rochas ortoquimicas

(precipitacdo in situ dos constituintes), formadas essencialmente por micrita ou micrita e
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cimento (dismicrito); rochas cristalinas de composicao calcitica ou dolomitica, e por Gltimo,

rochas autéctones recifais — biolititos:

___
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I b1 4
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Figura 17 — Classificacdo de rochas carbonaticas (modificado de FOLK 1962 apud Terra et al. 2010).

Dunham (1962) utilizou de aspectos texturais deposicionais para embasar sua
classificacdo, subdividindo-a em rochas com textura deposicional reconhecivel (mudstone,
wackestone, packstone e grainstone) e textura deposicional ndo reconhecivel (calcério
cristalino) (Figura 18).

Dentro das rochas com textura deposicional reconhecivel, o autor define mudstone e
wackestone como rochas suportadas por matriz, sendo a primeira constituida por menos de 10%
de gréos e a segunda mais de 10%. Packstone e grainstone como rochas suportadas por graos,
sendo a lama carbonatica presente na primeira litologia e ausente na segunda. Boundstone foi
definido como bioconstrucdes cujos componentes originais foram ligados durante a deposicéo,

diferentemente das litologias antes definidas.
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Textura
deposicional
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL nao-
reconhecivel
Componentes originais nao-ligados
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- originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposi¢do
O arcabougo grao-
: é gréo- suportado
Menos de Mais de suportado PO
10% de gréos |10% de gréaos | com matriz

Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline

Figura 18 — Classificacdo de rochas carbonaticas (modificado de DUNHAM (1962) apud Terra et al. 2010).

Embry & Klovan (1971) ampliaram os conceitos e adaptaram a classificacdo proposta por
Dunham (1962). Inseriram aspectos como tamanho do grdo aloquimico (maiores ou menores
gue 2 mm), definiram novas rochas denominadas floatsone e rudstone, além de subdividir o
boundstone em: bafflestone, bindstone e framestone a partir dos organismos geradores dessas
litologias.

Terra et al. (2010) faz uma sintese das principais classificacdes de carbonatos
anteriormente utilizadas, modifica e insere novos conceitos visando abranger as facies
carbonaticas dos depositos do Pré-Sal (Figura 19). Os autores dividiram as rochas em quatro
grupos cujo parametro é a textura deposicional, sendo estes:

1. Elementos ndo ligados durante a formagdo (mudstone, wackestone, packstone,
grainstone, floatstone, rudstone, bioacumulado, brecha);

2. Elementos ligados durante a formagdo ou in situ (boundstone, estromatolito,
estromatolito arborescente, estromatolito arbustiforme, estromatolito dendriforme,

trombolito, dendrolito, leiolito, esferulitito, travertino e tufa);
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3. Elementos ligados ou nédo durante a formacdo (laminito, laminito liso, laminito
crenulado); e, por ultimo:

4. Textura deposicional irreconhecivel (calcério cristalino, dolomito).
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Figura 19 — Classificagdo de rochas carbonaticas por Terra et al. (2010).
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Gomes et al. (2020) também propdem uma classifica¢do para rochas carbonéticas baseada
na quantificacéo de elementos como shrubs, esferulitos e conteido de lama carbonética (Figura

20 € 20).

SHRUBBY
SPHERULITESTONE
WITH MUD

PPL

XP

{)
Mud '° % 70 90 Spherulite
spherulitestone Dshrubby spherulitestone -spherumic shrubstone . Shiibstons

spherulitic shrubby

shrubstone spherulitestone [ |muddy spherulitic rritidetons
. with mud D with mud spherulitestone mudstone

Figura 21 — Diagrama ternario da classificacdo de litofacies carbonéticas in situ a partir dos seus constituintes
por Gomes et al. (2020).

23



6.3 Tufa, Travitufa e Travertino:

Diversos autores apresentam variadas defini¢gdes do termo travertino (Lorah & Herman,
1988; Ford & Pedley, 1990; Riding, 2000; Pedley, 2009; Capezzuoli et al. 2014).

Riding (2000) define travertino como carbonatos autdctones, ndo marinhos, laminados,
depositados a partir de fontes termais e comumente exibem abundante fabrica arbustiva
(shrubs). Sua precipitacdo é abiogénica, comum em agua doce e resulta da eliminagéo de gases
ricos em CO> (degassing) conforme mostrado em estudos por Lorah & Herman (1988). Esses
depdsitos, precipitados em &guas com altas temperaturas, ndo sdo propicios para o crescimento
de plantas e arvores (macrdfitas), ainda que haja colonizacdo por bactérias e cianobactérias,
como apontam Ford & Pedley (1990), Pentecost (2005) e Pedley (2009).

Capezzuoli et al. (2014) fazem uma sintese bibliografica, com os diversos parametros ja
propostos para definir e diferenciar depositos de tufa e travertino. Temperatura da agua de
formacdo, fonte de dioxido de carbono, mecanismos de precipitacio e mediacdo
bioldgica/bioquimica sdo alguns dos fatores determinantes na escolha da nomenclatura para
definir essas rochas carbonaticas. De um modo geral, tufa se refere a depésitos de carbonatos
precipitados pela acdo de aguas superficiais, saturadas principalmente em ions Ca*? e Mg*?,
também presentes em areas céarsticas, contendo texturas originadas pela acdo de
microrganismos. O termo travertino esta mais associado a depositos carbonaticos oriundos de
locais tectonicamente ativos gerando falhas, que, por sua vez, carreiam fluidos quentes
enriquecidos em célcio, magnésio e outros ions, com pouca ou nenhuma influéncia biolégica.

Pedley & Rogerson (2010), esquematizam a precipitagdo de carbonatos integrando 0s
sistemas carsticos, ambientes de riachos, lagos e pantanos (tufas) e em situagdes subterraneas

(espeleotemas) (Figura 22).
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Ainda segundo Capezzuoli et al. (2014), o termo travitufa foi utilizado para distinguir as
tufas com assinatura hidroquimica de &gua superficial das aquecidas geotermicamente por

estarem localizadas em regiGes periféricas a areas tectonicamente ativas.

Tufa barrage
systems

Lacustrine
carbonates

Travertine
paonisne Phys(;co-«l:her:‘;cally Biologically Physico-chemically
ominak dominated dominated

Figura 22 — Diagrama esquematica da precipitagdo de carbonato terrestre de forma interligada por Pedley &
Rogerson (2010).
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6.3.1 Exemplo de estudo comparativo (pré-sal X travertino):

Diversos autores propdes nomenclaturas para as diferentes litofacies encontradas em
sistemas de travertino como Falcéo (2015), Claes et al. (2017), Erthal et al. (2017) entre outros.

Falcdo (2015) descreve as litofacies sedimentares carbonéticas de um poc¢o da se¢ao Pré-
Sal da Bacia de Santos, denominado SB-1 (Figura 23), e as compara com as litologias vistas

num sistema de travertino na regido de San Juan, Argentina.

Facies microcristalinas Facies cristalinas Facies granulares

Calcéario grumoso microcristalino
I Caicario arbustiforme cristalino [l Calcarenito/Calcirrudito
Calcario esferulitico cristalino [1 Brecha tectdnica

B Calcrete

Calcario placoide microcristalino (rafts)
Calcario crostiforme microcristalino

Calcério oncolitico microcristalino

JHNY

Laminito crenulado

Figura 23 — Distribui¢8o geral dos principais grupos de litofacies (microcristalinas, cristalinas e granulares)
identificadas no intervalo estudado do poco SB-1 por Falcdo (2015).

A autora separa as litofacies em: microcristalinas (calcario grumoso, calcario placoide,
calcario crostiforme, calcario oncolitico e laminito crenulado), cristalinas (calcério
arbustiforme e calcario esferulitico) e granulares (calcarenito/calcirrudito, brecha tectdnica e

calcrete).
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Falcdo (2015) ainda sugere que as litofacies carbonéticas encontradas no pogo SB-1
possam indicar que as rochas foram precipitadas em um sistema de travertino subaéreo e sao

também reconhecidas na pedreira de travertino em San Juan, Argentina.

Fissure-ridge Terraced-slope (piscinas escalonadas ) Slope Palustre Lacustre
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Calcario grumoso microcristalino

Calcario placéide microcristalino (rafts)

Calcario crostiforme microcristalincﬁ .
e = Calcario oncolitico

Laminito crenulado
Calcario arbuslnforme cristalino B

- —
Calcario esferulitico cristalino
. Calcrete
Calcarenito/ Calcirrudito

Figura 24 - Perfil esquemético com a distribuicdo das litofacies do po¢o SB-1 por Falcéo (2015).

Nao ha facies de
fissure-ridge
(crostas cristalinas)
no pogo SB-1.

6.4 Espeleotema em ambiente carstico:

Segundo Ford & Pedley (1996), os ambientes carsticos se desenvolvem em muitos locais
ao redor do mundo, onde calcérios e dolomitas (e menos comumente gipsita) emergem, e onde
h& agua corrente suficiente para dominar processos de dissolucdo. Essa interacdo entre rochas
soltveis e intemperismo por dissolugdo produz um conjunto Gnico de formas terrestres
superficiais e subterrdneas e um terreno normalmente dominado pela drenagem subterranea.
Embora as paisagens carsticas sejam caracterizadas por formas de relevo derivadas da
dissolugdo, ha algumas outras formas deposicionais espetaculares, como barragens de tufa e

cascatas.
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Os depositos carsticos sdo produzidos por processos deposicionais fisicos, quimicos e
biomediados (Figura 25). Os processos fisicos sdo mais tipicos em regides tectonicamente
jovens, enquanto a precipitacdo quimica em larga escala é comum quando o carste estd maduro.
Sedimentos clasticos em ambientes endocérsticos compreendem todos os tamanhos, desde
matacdes até argila, incluindo brechas que se formam a partir do colapso do telhado da caverna
e conglomerados de deposicdo por rios subterrdneos. A argila é o produto comum do
intemperismo em calcario e dolomita e pode formar depésitos espessos no chao da caverna.

(Frisia & Borsato, 2010).
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Figura 25 — Estruturas resultantes da dissolucao de rochas carbonaticas presentes em ambiente de caverna:
estalactite, estalagmite, tufa, entre outros (FRISIA & BORSATO, 2010).

6.5 Caliche e Paleossolo:

Caliche ou calcrete sdo um dos tipos de carbonatos ndo marinhos que receberam muita
atencdo de varios cientistas. Esse interesse em calcretes resulta de sua ampla ocorréncia em
ambientes continentais, e porque sdo importantes repositorios de informacfes sobre a
reconstrugdo de ecossistemas e ambientes passados e sobre os regimes tectonico, climético e
sedimentar em que se formaram. A classificacdo dos calcretes é complexa, pois varios critérios

podem ser utilizados. (ALONSO-ZARZA & WRIGHT, 2010).
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Os calcretes podem ser separados em dois tipos (WRIGHT & TUCKER, 1991; WRIGHT,
2007): pedogénicos ou vadosos, associados a desenvolvimento de perfis de solos e freaticos,

relacionados a zona saturada por aguas subterraneas ricas em carbonato de célcio (Figura 26).

Figura 26 — Tipos de associagfes de microestruturas de calcretes (Wright e Tucker, 1991, Wrigth, 2007).
Convengdes de alfa (quadro a): 1. Matriz micritica-microesparitica densa, 2. Nddulos,3. Rachaduras complexas e
crystallaria, 4. Rachaduras circungranulares, 5. Cristais romboédricos de calcita, 6. Cristais de calcita corroidos,
7. Grdos detriticos flutuantes (corroidos), 8. Coroas aciculares de calcita em torno de gréos, 9. Calcita deslocativa
(p.ex. com micas); de beta (quadro b): 1. Revestimento microbiano e odides, 2. Calcita acicular, 3. Tubulos
calcificados (principalmente fangicos), 4. Microcodium, 5. Trama septal alveolar, 6. Pelotilhas calcificadas, 7.
células vegetais calcificadas, 8. Calciesferas (fungicas, perithecium), 9. Esferulitos.

6.6 Porosidade:

A classificacdo de porosidade adotada nessa monografia tem como base os trabalhos de
Choquette & Pray (1970). Os autores definem como porosidade primaria aquela gerada pelos
processos deposicionais originais, e porosidade secundaria como resultado dos processos
diagenéticos e/ou tectdnicos que modificam a estrutura original da rocha. E as subdividem em

petrotrama seletiva, petrotrama néo seletiva e petrotrama seletiva ou ndo (Figura 27).
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Figura 27 - Tipos de poros da classificacdo modificado de Choquette e Pray (1970).
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6.7 Diagénese

Diagénese € o termo utilizado para todos os processos que afetam os sedimentos durante
sua fase de deposicdo e consolidacdo como rocha sedimentar, antes de chegar aos estagios
iniciais de metamorfismo segundo Choquette & Pray (1970). Essas transformacdes podem ser
de origem mecéanica (compactagdo, brechacdo e fraturamento), quimica (dissolugéo,
cimentacdo, substituicdo e recristalizacdo) ou bioldgica (micritizacdo, bioeroséo,
pedogenizacdo etc.). Atuam de forma isolada ou combinada a depender do ambiente geol6gico
referido.

Choquette & Pray (1970) subdividiram os processos diagenéticos em: eogenéticos,
mesogenéticos e telogenéticos (Figura 28). A eodiagénese refere-se aos estagios iniciais da
sedimentagéo onde os sedimentos encontra-se sob forte influéncia de processos superficiais. A
mesodiagénese é a fase em que os sedimentos estdo fora da influéncia dos processos
intempéricos, ja consideravelmente soterrados. A telodiagénese corresponde a processos mais
tardios da diagénese, onde o soterramento € mais efetivo. Em qualquer fase pode ocorrer
processos tectbnicos capazes de soerguer essas rochas, tornando-as novamente passivas as

acOes de intemperismo e erosdo, gerando novas transformacoes.

1*—NET DEPOSITIONAL REALM >
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: subtidal to supratidal

Imean high tide J— h — -‘.fff-:fh": =
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220 WNEf ] B
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Figura 28 - Regibes de influéncia dos processos dlagenetlcos Choquette e Pray (1970).
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7. RESULTADOS
O pogo estudado teve, em sua fase de perfuracdo, coleta de amostras de calhas, amostras
laterais e testemunhos de sondagem. A descricdo facioldgica foi realizada em 38,40 metros
testemunhado de rochas carbonaticas da secdo Pré-Sal. Por questdo de seguranca na
informacdo, ndo sera utilizada a profundidade original da amostragem, apenas sua totalizacédo

em metros.

7.1 Classificacédo das rochas descritas:

Diante da revisdo bibliogréfica realizada previamente e das descricbes macroscopicas e
microscopicas objeto de estudo desse trabalho, observou-se uma semelhanca e potencialidade
de aplicacdo, ao menos parcial, das classificagdes e nomenclaturas presentes nos trabalhos
realizados por Falcdo (2015), Claes et al. (2017), Lima & De Ros (2019) e Gomes et al. (2020).

Para a descricdo das rochas aqui estudadas adotou-se a seguinte terminologia: sua
composicdo predominante (ex.: calcério) e morfologia dominante dos constituintes (ex.: shrub
arborescente, arbustiforme, dendriforme, crostiforme ou granular).

Seis litofacies sedimentares carbonéticas foram identificadas no transcorrer da descricao
dos segmentos de testemunho (Tabela 1). Sdo elas: Brecha, Calcario Arborescente, Calcério

Arbustiforme, Calcario Crostiforme, Calcario Dendriforme e Calcario Granular.

Tabela 1 - Relagdo entre litofacies e dimens@es dos constituintes:

ABREVIACAO| FACIES SEDIMENTAR CARBONATICA DIMENSOES
BRC Brecha Granulos a Calhau: 2-256 mn
CAR Calcario Arborescente MLito peaueno: <0.2 e
CAB Calcario Arbustiforme P q N
- - Pequeno: 0,2 - 0,5 cm,
CCT Calcario Crostiforme .y
— - Médio: 0,5- 1,5 cm;
CDF Calcario Dendriforme Grande: > 1.5 cm
CGR Calcario Granular B
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A seguir, serdo descritas as litofacies descritas: Calcario Arborescente: rocha de

composic¢do predominantemente calcitica cujos constituintes sdo predominantemente shrubs
arborescentes (relagéo aproximada de 2:1 entre altura/largura do elemento), podem ocorrer de
forma subordinada shrubs arbustiformes e/ou esferulitos. O arranjo desses elementos pode
variar de frouxo, normal ou denso.

Calcério _Arbustiforme: rocha de composi¢do predominantemente calcitica cujos

constituintes séo predominantemente shrubs arbustiformes (relagéo aproximada de 1:1 entre
altura/largura do elemento), podem ocorrer de forma subordinada shrubs arborescentes e/ou
esferulitos. O arranjo desses elementos pode variar de frouxo, normal ou denso.

Calcéario _Crostiforme: rocha de composi¢cdo predominantemente calcitica cujos

constituintes sdo predominantemente shrubs arborescentes e, em menor quantidade,
arbustiformes. O arranjo desses elementos € denso e ocorrem em bandas/crostas comumente
observadas com algum grau de inclinagéo.

Calcéario_Dendriforme: rocha de composicdo predominantemente calcitica cujos

constituintes sdo predominantemente shrubs dendriformes (a altura do elemento é muito maior
que sua largura, distribuidos em ramificacdes). O arranjo desses elementos pode variar de
frouxo, normal ou denso.

Calcario _Granular: rocha de composicdo predominantemente calcitica cujos

constituintes sdo particulas de shrubs arborescentes, arbustiformes, dendriformes, esferulitos,
peldides e outros elementos carbonaticos indiferenciados, normalmente arredondados com
pouca ou nenhuma feicdo de retrabalhamento.

Brecha: rocha de composigdo predominantemente calcitica cujos constituintes sdo
particulas de shrubs arborescentes, arbustiformes, dendriformes, esferulitos, peloides,
intraclastos e outros elementos carbonéticos indiferenciados, todos angulosos a subangulosos e

com feicdes de fraturamento presentes.
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De um modo geral, todas as litofacies sedimentares carbonéticas descritas anteriormente
podem ou ndo conter matriz (lama carbonatica) e podem ter sido submetidas a processos

diagenéticos de cimentacdo, substitui¢do e/ou dissolucdo, recristalizacdo entre outros.

7.2 Descricdo facioldgica:

O testemunho foi dividido em sete se¢des e descrito macroscopicamente (Figuras 29 a
35). Cada litofacies foi detalhada com o auxilio de lamina petrogréfica para melhor
identificacdo dos constituintes, forma de ocorréncia, porosidade, cimentacdo entre outros
aspectos. Além disso, foi obtido 0 mapeamento mineraldgico (QEMSCAN) representativo de

cada litofacies sedimentar.
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Litofacies interpretada da secédo 1 (intervalo 0,00 — 6,00 m):

Figura 29 — BRC: Brecha, em vermelho; CAB: Calcéario Arbustiforme, em rosa; CAR: Calcario Arborescente, em lilas.
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Litofacies interpretada da se¢éo 2 (intervalo 6,00 — 13,30 m):

Figura 30 — CCT: Calcério Crostiforme, em amarelo e CAR: Calcério Arborescente, em lilas.




Litofacies interpretada da se¢do 3 (intervalo 13,30 — 18,35 m):

i
i
1

»

. 4

¢

o
M.y

Figura 31 — BRC: Brecha, em vermelho; CCT: Calcéario Crostiforme, em amarelo e CAR: Calcario Arborescente, em lilas.




Litofacies interpretada da se¢do 4 (intervalo 18,35 — 24,65 m):

18,35 m

Figura 32 — CCT: Calcério Crostiforme, em amarelo; CAR: Calcario Arborescente, em lilas e CAB: Calcario Arbustiforme, em rosa.




Litofacies interpretada da secdo 5 (intervalo 24,65 — 30,95 m):

24,65 m

Figura 33 — CCT: Calcério Crostiforme, em amarelo; CAR: Calcario Arborescente, em lilas, CAB: Calcario Arbustiforme, em rosa; BRC: Brecha, em vermelho e CGR:
Calcério Granular, em branco.
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Litofacies interpretada da se¢do 6 (intervalo 30,95 — 36,70 m):

30,95 m i ¥
-

36,70 m

Figura 34 — CGR: Calcério Granular, em branco e CDF: Calcario Dendriforme, em verde.
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Litofacies interpretada da se¢do 7 (intervalo 36,70 — 38,40 m):

CGR

Figura 35 — CGR: Calcério Granular, em branco.
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7.2.1 Brecha:

Rocha de composicdo calcitica formada por particulas (0,5 — 3cm) de calcarios
arborescentes, calcérios arbustiformes, outras formas indiferenciadas (fragmentos micritizados)
e agregados angulosos distribuidos de forma heterogénea (Figura 36). Apresenta cimento de
barita de coloragdo branca a amarelada. A rocha encontra-se intensamente fraturada e
microfraturada, apresentando particulas micritizadas de cor castanho e granulacéo silte a areia
muito fina entre particulas (abrasdo de particulas/material infiltrado). Porosidade moderada:
intraparticula, interparticula, fratura e mdldica. Essa litofacies ocorre nas secdes 1, 3 e 5 em

camadas de espessura entre 45cm e 1,5m.

Figura 36 — (A) Foto de detalhe: Litofacies Brecha.

Petrografia microscopica: rocha composta por intraclastos de calcarios arborescentes, de

tamanho pequeno a médio, calcérios arbustiformes (calcita com extin¢do ondulante), peldides

arredondados a alongados, outras formas indiferenciadas (intraclastos) e agregados angulosos.
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Presenca de material infiltrado castanho escuro de granulacdo silte a areia fina infiltrado
formado por micrita, e fragmentos de calcita com extingdo ondulante indiferenciado
(shrub/esferulito) gerados pela cominuigéo dos fragmentos (Figura 37A e 37B), e parcialmente
dolomitizados. Localmente observa-se cimento de barita blocosa (cristais com tamanho médio
variando de 2-10mm) no espac¢o interparticula (Figura 37C e 37D). Porosidade baixa a

moderada dos tipos: interparticula, intraparticula, intercristalina, intracristalina e fratura.

Figura 37 — Litofacies Brecha: A e B — Detalhe em material castanho resultado da cominuicdo dos graos/particulas
do material infiltrado composto por micrita (setas amarelas) e fragmentos de calcita com extin¢cdo ondulante
indiferenciado (setas verdes) em nicois paralelos e cruzados, respectivamente; C e D — Detalhe em do cimento de
barita blocosa em nicdis paralelos e cruzados (setas laranjas), respectivamente.
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Mapeamento mineraldgico (QEMSCAN): A lamina petrografica representativa dessa

litofacies possui mineralogia principal composta por barita, calcita e dolomita (Figura 38).
Outros minerais como acessorios: quartzo, Sr-barita, apatita e goyazita. Outros minerais
tiveram deteccdo ao nivel de traco, ndo sendo representativos ou podem representar erro
analitico associado.

Os megacristais de barita blocosa ocorrem na porcéo central da lamina petrogréafica na
forma de cimento, ligando os intraclastos e particulas brechadas. A composicdo dos
constituintes principais é calcitica e as por¢des mais proximas da barita estdo dolomitizadas,

evidenciadas na parte superior.
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Mineral % massa % area Mineral % massa % area

Bl garita 6009 42.50 M pirita 001 0.01
E-:I gallcna‘t 32;3 3:2(3) Mg-Argilominerais 0.01 0.01
0 Qz:r';: Ay s [ K-Feldspato 0.01 0.01
Bl caicita+MC 026 031 Bl quartzo+Mc g s
[ Apatita 023 023 B Fluorita 000 0.00
Wl sr-8arita 0.10 0.07 [ estroncianita 0.00 0.00
Il Dolomita+MC 007 0.08 Ml cauiinita 990 st
M coyazita 0.04 0.03 [l Material Rico em Carbono (MC) 0.00 348
[ outros 002 002 M Poros 000 7.74
[ Al-Micas+1lita+Al-Esmectitas 0.0 0.02

Figura 38 — A: Brecha em nicois paralelos; B: Brecha em nicois cruzados e C: Mapa mineraldgico brecha.
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7.2.2 Calcario Arborescente:

Rocha de composicéo calcitica formada por shrubs arborescentes, em menor quantidade
arbustiformes (Figura 39). Os shrubs apresentam arranjo normal, tamanho médio de 1-2cm,
estando dispostos em camadas horizontais a sub-horizontais. Ocorrem elementos
indiferenciados entre os shrubs (dolomita) e ha a presenca de fraturas preenchidas com cimento
de quartzo e calcita. A porosidade é moderada do tipo: inter-shrub, intra-shrub, intracristalina,
intercristalina, fratura e vugular. Essa litofacies ocorre nas se¢bes 1 a 5, por vezes intercalada
com camadas de calcarios arbustiformes. Suas camadas possuem espessura variando de 20 cm

alsbm.

Figura 39 (A) — Foto de detalhe: Litofacies Calcério Arborescente.

Petrografia microscépica: rocha composta por shrubs arborescentes de tamanho pequeno

a medio, em um arranjo normal, raramente arbustiformes e peldides. Os shrubs sdo de
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composicgdo calcitica com extingdo ondulante. S&o registradas feicbes de microfraturamento
(Figura 40A e 40B), e de dissolugdo com material de granulagédo silte a areia muito fina
intensamente dolomitizado. A rocha encontra-se parcialmente dolomitizada no espaco inter-
shrub. Observa-se cimento de dolomita romboédrica no espaco intersticial e cimento de calcita
do tipo franja localmente recobrindo elementos e cristais de dolomita (Figura 40C e 40D). A
porosidade é moderada dos tipos: inter-shrub, intra-shrub, intercristalina, intracristalina,

vugular e fratura.

Figura 40 — Litofécies Calcario arborescente: A e B — Detalhe em material castanho resultado da cominuicdo dos
grdos/particulas (microfraturamento) em nicois paralelos e cruzados (setas amarelas), respectivamente; C e D —
Detalhe em cimento de dolomita romboédrica em nicois paralelos e cruzados (setas laranjas), respectivamente.

46



Mapeamento mineraldgico (QEMSCAN): A lamina petrografica representativa dessa

litofacies possui mineralogia principalmente composta por calcita e dolomita (Figura 41).
Outros minerais como acessorios: quartzo, K-feldspato, argilominerais aluminosos, apatita e
goyazita. Outros minerais tiveram deteccdo ao nivel de traco, ndo sendo representativos ou
podem representar erro analitico associado.

Os shrubs arborescentes sdo de composicao calcitica e ocupam a maior parte da lamina.

Observa-se uma consideravel quantidade de dolomita que ocorre no espacgo inter-shrub e

dolomitizacéo das regides onde h4 microfraturamento.

Mineral % massa % area Mineral % massa % &rea
Calcita 86.77 75.92
=D°Iomita 888 719 B Quartzo+MC 0.01 0.01
[ quarizo 2‘13 1'9] [ mg-Argilominerais 0.01 0.01
= ; ri A 3
Il K-Feldspato 051 047 gg:iﬁim gg; m
M caicita+MC 049 043 B Ectroncisdita 0.00 0.00
B Al-mMicas+1lita+Al-Esmectitas 0.48 0.42 : 2 :
Bl Apatica i i B Fluerita 0.00 0.00
M Goyazita 0.16 O i i s
P 011 0.05 Il Material Rico em Carbono (MC) 0.00 1.50
g . Poros 0.00 1144
B Dolomita+MC 0.07 0.06 -
[ outres 0.07 0.06

Figura 41 — F: Calcario arborescente em nicdis paralelos; G: Calcario arborescente em nic6is cruzados e H: Mapa
mineraldgico calcério arborescente.
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7.2.3 Calcério Arbustiforme:

Rocha de composicao calcitica formada por shrubs arbustiformes e, em menor quantidade
pustulares (Figura 42). Os shrubs apresentam arranjo normal, tamanho médio 0,5-1cm e
dispostos em camadas horizontais a sub-horizontais. A rocha possui feicdes de dissolucéo e
elementos indiferenciados entre os shrubs (dolomita e calcita com extin¢cdo ondulante
indiferenciada). A porosidade é moderada do tipo: inter-shrub, intra-shrub, intracristalina,
intercristalina e moldica. Essa litofacies ocorre nas secdes 1 a 5, por vezes intercalada com
camadas de calcarios arborescentes. Suas camadas possuem espessura variando de 20cm a

1,8m.

Figura 42 — (A) — Foto de detalhe: Litofacies Calcario Arbustiforme.
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Petrografia microscdpica: rocha composta por calcita do tipo shrub arbustiforme de

tamanho pequeno a médio. Em menor quantidade, observa-se também calcita com extingdo
ondulante pustular, arborescente e peldides (dispersos e, por vezes, inclusos aos shrubs). Os
shrubs sdo de composicao calcitica e extingdo ondulante. A rocha € pouco fraturada e sua
dissolugdo moderada ocorre parcialmente nos shrubs em que o arranjo é mais denso. A
dolomitizacdo é moderada no espaco inter-shrub e ocorre por cristais de dolomita romboédrica
(Figura 43C e 43D). Observa-se localmente cimento de calcita tipo franja e quartzo
microcristalino substituindo parcialmente os shrubs (Figura 43A e 43B). A porosidade é

moderada dos tipos: inter-shrub, intra-shrub, intercristalina, intracristalina e fratura.

v =g

Figura 43 — Litofacies Calcario Arbustiforme: A e B — Detalhe em dissolucéo parcial dos shrubs arbustiformes
(setas amarelas) em nicois paralelos e cruzados, respectivamente; C e D — Detalhe em dolomita romboédrica em
espaco inter-shrub (setas laranjas) em nicdis paralelos e cruzados, respectivamente.
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Mapeamento mineraldgico (QEMSCAN): A lamina petrografica representativa dessa

litofacies possui mineralogia principal composta por calcita e dolomita (Figura 44). Outros
minerais como acessorios: quartzo, K-feldspato, argilominerais aluminosos, apatita e goyazita.
Outros minerais tiveram deteccdo ao nivel de traco, ndo sendo representativos ou podem
representar erro analitico associado.

Os shrubs arbustiformes séo de composicao calcitica e encontram-se em um arranjo denso
na parte superior e arranjo aberto (dispersos) ao longo da secdo. A dolomita romboédrica ocorre

cimentando intensamente o0 espaco inter-shrub. Foi registrada escassa substituicdo rara de

calcita por quartzo microcristalino nos elementos.

Mineral % massa % area Mineral % massa % area
[ calcita 7229 60.37 [ outros 0.03 002
M polomita 25.26 20.06 M quartzo+MC 0.02 0.02
[l quarzoe 142 1.21 I Mg-Argilominerais 0.00 0.00
M caicita+MC 0.22 0.19 [ earita 0.00 0.00
Ml k-Feld spato 0.22 0.19 B Fluorita 0.00 0.00
B Al-micas+Ilita+Al-Esmectitas 021 0.17 W caulinita 0.00 0.00
M polomita+MC 0.15 0.12 [ estroncianita 0.00 0.00
M Goyazita 0.08 0.06 [ celestita 0.00 0.00
[ Apatita 0.06 0.04 Bl Material Rico em Carbono (MC) 0.00 1.35
M pirita 0.04 0.02 M roros 0.00 16.18

Figura 44 — F: Calcério arbustiforme em nicdis paralelos; G: Calcario arbustiforme em nicdis cruzados e H: Mapa
mineraldgico calcario arbustiforme.

50



7.2.4 Calcério Crostiforme:

Rocha apresentando bandamento através de alternancia de crostas de composi¢édo
calcitica. Observa-se que as crostas sdo compostas por shrubs arbustiformes e arborescentes em
um arranjo denso (Figura 45). As crostas apresentam angulo variando de 30° a 90° paralelas a
subparalelas de coloragdo branca a acastanhada. A porosidade é baixa a moderada dos tipos:
inter-shrub, intra-shrub, interlaminada, fratura e vugular. Essa litofacies ocorre em intervalos

com espessuras que variam de 30cm a 2m, ao longo das seces 2,3,4 € 5.

Figura 45 — (A) Foto de detalhe: Litofacies Calcario Crostiforme.

Petrografia microscopica: rocha composta por shrubs (calcita com extingdo ondulante)

arbustiformes e arborescentes de tamanho médio a grande, com extingdo ondulante, em arranjo

denso (Figura 46A e 46B). Alguns shrubs estdo parcialmente dissolvidos e substituidos por
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dolomita. A rocha apresenta cimentos de quartzo dos tipos microcristalino, mosaico e rosetas
de calceddnia, além de cimento de dolomita que ocorre como cristais romboédricos no espaco
inter-shrub e como franja (Figura 46C e 46D)..

De um modo geral, a litofacies carbonética crostiforme se distingue das litofacies Calcario
Arborescente e Calcéario Arbustiforme principalmente pelo arranjo denso dos elementos

formadores e bandamento forte, que confere um aspecto de crosta. A porosidade é baixa e dos

tipos inter-shrub, intra-shrub, intercristalina, intracristalina e fratura.

Figura 46 — Litofacies Calcario Crostiforme: A e B — Detalhe em arranjo denso dos elementos e fraturas (setas
amarelas) em nicois paralelos e cruzados, respectivamente; C e D — Detalhe em cimento de quartzo microcristalino,
em mosaico e rosetas de calceddnia (setas laranjas) em nicdis paralelos e cruzados, respectivamente;
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Mapeamento mineraldgico (QEMSCAN): A lamina petrografica representativa dessa

litofacies possui mineralogia principal composta por calcita, dolomita e quartzo (Figura 47).
Outros minerais ocorrem como acessorios, sendo registrados estroncianita, barita, apatita e Mg-
argilominerais. Os demais minerais tiveram deteccdo ao nivel de trago, ndo sendo
representativos ou podem representar erro analitico associado.

As crostas de shrubs arborescentes sdo de composicdo essencialmente calcitica. Observa-
se cimentacdo do espaco inter-shrub por quartzo nas porcoes superiores da lamina e de forma

mais intensa na parte inferior onde os elementos também foram parcialmente dissolvidos.

Cristais de dolomita estéo presentes de forma heterogénea ao redor e entre os shrubs.

Mineral % massa % area Mineral % massa % area
B calcita 73.17 71.02 Il Al-Micas+1lita+Al-Esmectitas 0.01 0.01
Il oolomita 14.79 13.65 W ririta 0.00 0.00
[CJquartzo 10,25 1017 M sr-earita 0.00 0.00
[Joutros 0.81 0.79 [ celestita 0.00 0.00
[ estroncianita 0.54 0.37 B K-Feldspato 0.00 0.00
Ml calcita+MC 0.17 017 M Goyazita 0.00 0.00
1] Mg-Argilominerais 0.12 0.09 M caulinita 0.00 0.00
=l Barita 0.05 0.03 [l Material Rico em Carbono (MC) 0.00 0.46
B apatita 0.05 0.04 M roros 0.00 315
[l polomita+MC 0.03 0.03 g "
Ml Quartzo+MC 0,02 0.02

Figura 47 — F: Calcario crostiforme em nicdis paralelos; G: Calcario crostiforme em nic6is cruzados e H: Mapa
mineraldgico calcério crostiforme.

53



7.2.5 Calcério Dendriforme:

Rocha de composicéo calcitica formada por shrubs dendriformes, em um arranjo normal
a denso, dispostos em cristais alongados (Figura 48) cuja altura € maior que a sua largura
(aspecto de dedo) de tamanho pequeno a médio. Os shrubs crescem a partir de uma superficie,
porém, em posicdo invertida (possivel estalactite). Fraturas e feigdes de dissolugdo séo
abundantes. A porosidade é moderada a alta dos tipos: intracristalina, intercristalina, fratura e
moldica. Essa litofacies ocorre preservada na secdo 6, em camadas com espessuras entre 30 e

45¢cm.

Figura 48 — (A) — Foto de detalhe: Litofacies Calcério Dendriforme.

Petrografia microscopica: rocha composta por calcita com extingdo ondulante formada

por shrubs dendriformes de tamanho pequeno a médio, em arranjo normal a frouxo. Na base

ocorrem shrubs de tamanho pequeno, aumentando para tamanho medio, recristalizados e
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processo de substituicdo por dolomita fraca. Cimentos de calcita escalenoédrica (por vezes
zonados), calcedo6nia e quartzo microcristalino ocorrem em forma de franja nos shrubs e no
espaco intra-shrub e inter-shrub (Figura 49). A porosidade é moderada a alta dos tipos: inter-

shrub, intra-shrub, intercristalina e intracristalina.

Figura 49 — Litofacies Calcario Dendriforme: A e B — Detalhe em porosidade inter-shrub (setas amarelas) em
nicdis paralelos e cruzados, respectivamente; C e D — Detalhe em cimento de quartzo do tipo franja ao redor de
porosidade intercristalina (setas vermelhas) em nicois paralelos e cruzados, respectivamente.
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Mapeamento mineraldgico (QEMSCAN): A lamina petrografica representativa dessa

litofacies possui mineralogia principal composta por calcita e quartzo (Figura 50). Outros

minerais como acessorios: dolomita, estroncianita, apatita e fluorita. Outros minerais tiveram

deteccdo ao nivel de traco, ndo sendo representativos ou podem representar erro analitico

associado.

Os shrubs dendriformes sdo de composic¢éo calcitica e ocupam toda a se¢do. Observa-se

quartzo na forma de franja na parte superior da secéo e dolomita rara.

Mineral

[ calcita

D Quartzo

M polomita
M calcita+MC
I Quartzo+MC
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Figura 50 — H: Calcério dendriforme em nicdis paralelos; I: Calcario dendriforme em nicéis cruzados e J: Mapa
mineraldgico Calcario dendriforme.
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7.2.6 Calcério Granular:

Rocha de composi¢do calcitica com extingdo ondulante e micritica, com forma sub-
esférica 0 que ressalta um aspecto granular a rocha, com presenca de shrubs arbustiforme e
outros elementos indiferenciados com extingdo ondulante e micriticos (Figura 51). As
particulas apresentam didmetro em torno de 7cm, sdo porosas, com laminagdo incipiente e
encontram-se dispersas, por vezes cimentadas por material castanho e cinza (calcita e em menor
quantidade, quartzo). A rocha apresenta feices que se assemelham a estruturas biogénicas. A
porosidade € baixa a moderada do tipo: inter-shrub, intra-shrub, intracristalina, intercristalina,
vugular e méldica. Essa litofacies ocorre nas se¢des 5 a 7. E suas camadas possuem espessura

variando de 60cm a 2m.

Figura 51 (A) — Foto de detalhe: Litofacies Calcario Granular.
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Petrografia microscépica: rocha composta por particulas de calcério arbustiformes,

arborescentes, dendriformes e uma porgcdo grumosa composta por peldides alongados e
esféricos (por vezes, inclusos também aos shrubs), além de particulas indiferenciadas
(intraclastos micriticos e agregados de calcita com extin¢do ondulante) (Figura 52). Os shrubs
possuem extincdo ondulante. A rocha apresenta forte dissolugéo e recristalizacdo moderada a
intensa em toda a rocha. Foi registrada a presenca de estrutura alveolar-septal (feicdo biogénica)
de composicdo calcitica, bem como de cimentos de calcita do tipo franja prismatica. A
porosidade € baixa a moderada dos tipos: inter-shrub, intra-shrub, intercristalina, intracristalina,

vugular e moldica.

Figura 52 — Litofacies Calcario Granular: A e B — Detalhe em agregados de calcita com extin¢do ondulante
indiferenciados (setas amarelas) em nicoéis paralelos e cruzados, respectivamente; C e D — Detalhe em por¢édo
composta por peldides esféricos a alongados (setas vermelhas) em nicéis paralelos e cruzados, respectivamente.
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Mapeamento mineraldgico: A lamina petrografica representativa dessa litofacies possui

mineralogia principal composta essencialmente por calcita (Figura 53), ocorrendo também
minerais como acessorios: dolomita, quartzo, apatita e estroncianita. Outros minerais tiveram
deteccdo ao nivel de traco, ndo sendo representativos ou podem representar erro analitico

associado.

Toda a se¢do é composta essencialmente por calcita (particulas e cimentos).

Mineral % massa % area Mineral % massa % area
Calcita 98.43 8864 Bl oirita 0.00 0.00
Il Dolomita 0.70 0.60 = celestita 0.00 0.00
[ Quartzo 0.39 0.36 Bl Quartzo+MC 0.00 0.00
I calcita+MC 0.24 0.22 [ K-Feldspato 0.00 0.00
[ Apatita 0.08 0.06 Il sr-8arita 0.00 0.00
[ estroncianita 0.08 0.05 [ mg-Argilominerais 0.00 0.00
] outros 0.02 0.02 Il Dolomita+MC 0.00 0.00
Barita 0.02 0.01 Il caulinita 0.00 0.00
B Goyazita 0.01 0.01 Il Material Rico em Carbono (MC) 0.00 0.61
B Fluorita 0.01 0.01 B poros 0.00 Al
Bl Al-Micas+Ilita+Al-Esmectitas 0.00 0.00

Figura 53 — F: Calcério Granular em nicois paralelos; G: Calcario Granular em nic6is cruzados e H: Mapa
mineralégico Calcario Granular
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7.3 Processos diagenéticos:

7.3.1 Carstificagao:

Durante a descricdo dos testemunhos, observou-se areas com estruturas e texturas (Figura
54 a 57) similares a geradas por processos de interacdo entre rocha e de possiveis fluidos

metedricos formando possiveis espeleotemas, além de preenchimento de cavidades.

Figura 54— Secdo com preenchimento de cavidade por calcita e quartzo (prof.: 16,60m — Litofacies Brecha).

Figura 55 - Secao com estruturas similares a espeleotemas (prof.: 35,40m — Litofacies Calcario Granular). Em
azul, regido de confec¢do da lamina petrografica.
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Figura 56 - Precipitacdo de cristais dendriformes (possivel teto de cavidade) (prof.: 35,80m - Litofécies Calcério
Dendriforme).

Figura 57 — Fotomicrografias da secao prof.: 35,40 m — Litofacies Calcario Dendriforme. A e B — Detalhe em
feigdes calcitica concéntricas (possivel corte basal de estalactite) (setas em laranja), em nicdis paralelos e cruzados,
respectivamente; C e D —Detalhe em shrubs dendriformes (setas amarelas) e em preenchimento de fratura por
guartzo em mosaico, em nicois paralelos e cruzados, respectivamente.
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7.3.2 Cimentagéo:

Minerais diagenéticos ocorrem de forma abundante no espaco inter-shrub de todas as
litofacies sedimentares descritas anteriormente, sendo comuns calcita, dolomita, quartzo e
barita. Estes minerais constituem as fases diagenéticas mais evidenciadas nos testemunhos e
laminas petrograficas descritas, ocorrendo principalmente na forma de cimento.

A cimentacdo provavelmente apresenta diferentes origens, podendo estar relacionadas a
fluidos da agua do lago (supersaturada em ions), de origem metedrica ou hidrotermal. O
processo de cimentacdo é controlado por diferentes condi¢cbes de temperatura, pressao,
salinidade, pH, dentre outros, condicionando assim o tipo de mineral que sera precipitado.

A calcita foi identificada em forma de franja em shrubs nas litofacies calcario
arborescente e arbustiforme, como cristais escalenoédricos na litofacies Calcario Dendriforme
e envolvendo dolomita romboédrica na litofacies Calcario Arbustiforme (Figura 58). Também

ocorre como crostas na litofacies Calcario Granular.

Figura 58 — A e B — Cimento de calcita (em vermelho tingido por solucdo de alizarina) englobando cristal de
dolomita romboédrica (setas verdes) em nic6is paralelos e cruzados, respectivamente.

A dolomita ocorre em forma de franja nos shrubs da litofacies Calcario Crostiforme e em

cristais romboédricos no espago inter-shrub nas litofacies Crostiforme, Arborescente e
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Arbustiforme (Figura 59). Andlises de catodoluminescéncia mostram zoneamento

composicional desses cristais (Figura 60).

Figura 59 — A e B — Cristais romboédricos de dolomita preenchendo intensamente o espaco inter-shrub presentes
na litofacies Calcario Arbustiforme (setas vermelhas), em nic6is paralelos e cruzados, respectivamente.

Figura 60 — A e B — Cristais romboédricos de dolomita preenchendo intensamente o espaco inter-shrub na litofacies
Calcério Arborescente (setas verdes), em nicois paralelos e imagem por catodoluminescéncia, respectivamente.
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Cristais raros de barita ocorrem em todas as litofacies sedimentares de forma pontual. Na
litofacies Brecha esté presente de forma significativa, com aspecto blocoso, interligando todas

as particulas.

Figura 61 — A e B — Cristais de barita blocosa (setas laranjas), em nicois paralelos e cruzados, respectivamente,
encontradas na litofacies Brecha.

Quartzo esta presente na forma de cristais microcristalinos, pequenos e médios, como
calcedénia e em mosaico/blocoso. Ocorre nas litofacies Calcario Crostiforme, Calcério

Dendriforme e Calcéario Granular.

Figura 62 — A e B — Cimento de quartzo preenchendo intensamente o espaco inter-shrub (setas amarelas), em
nicéis paralelos e cruzados, respectivamente, presentes na litofacies Calcario Dendriforme.
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7.3.3 Substituicdo/Dolomitizacéo:

Processos diagenéticos de substituicdo de fases minerais foram observadas ao longo das
litofacies sedimentares carbonéticas descritas (Figura 63), sendo que mudancas de pH podem
estar diretamente ligadas com essas transformagoes.

Uma das mudangas importantes identificadas foi a dolomitizagdo parcial dos shrubs
(substituicdo de calcita primaria por dolomita) visto nas litofacies Calcario Arborescente,
Calcéario Arbustiforme e Calcéario Crostiforme. Quartzo microcristalino também foi

frequentemente encontrado substituindo parcialmente os shrubs e o carbonato.

Figura 63 - A e B — Litofacies Calcario Arborescente mostrando substituicdo de calcita por dolomita (setas verdes)
(tingimento vermelho dos elementos por solugdo de alizarina) e substituicdo de carbonato por silica (setas
vermelhas), em nicdis paralelos e cruzados, respectivamente.

65



7.4 Empilhamento das litofécies:

38,40m

— Intercalacdo das Litofacies Calcario Arborescente
e Calcario Crostiforme

— Intercalagdo das Litofacies Calcario Arbustiforme
e Calcario Crostiforme

— Intercalagdo das Litoficies Arborescente
e Calcario Arbustiforme

Intercalacio das Litofacies Calcano Granular
e Calcario Dendriforme

I 1 itoficies Brecha

[ Litoficies Calcario Arborescente
I 1 itoficies Calcario Arbustiforme
[ ]Litofdcies Calcdrio Crostiforme
[ ]Litofdcies Calcario Dendriforme
[ Litoficies Calcario Granular

Figura 64 - Perfil Esquematico do Empilhamento das Litofécies
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7.5 Ambiente deposicional:

Identificar e reconstituir o ambiente deposicional das rochas do pré-sal ndo € algo trivial
e necessita do subsidio de diversas ferramentas analiticas. Diversos autores tém se debrucado
sobre o tema: Falcdo (2015), Wright & Barnett (2017), Lima & De Ros (2019) e Gomes et al
(2020). Na maioria das vezes, as rochas passaram por processos diagenéticos intensos, estdo
cimentadas, substituidas, brechadas e, em alguns casos, bastante recristalizadas. Carstificacdo
epigénica e hipogénica também podem estar associadas.

Para sugerir um modelo de ambiente deposicional mais fidedigno possivel, além das
analises apresentadas anteriormente, seria necessario obter mais dados geoldgicos e estatisticos,
tais como: is6topos (carbono e oxigénio), MEV morfol6gico, DRX, inclusdes fluidas e utilizar
laminas petrogréficas de amostras laterais do pogo. Portanto, as consideracgdes feitas a respeito
de ambientes de deposicdo das facies descritas sdo de carater hipotético, baseado em
semelhancas encontradas em trabalhos presentes em literatura.

As facies sedimentares carbonéticas apresentadas ao longo dessa monografia apresentam
algumas similaridades com as encontradas no poco SB-1, também localizado na bacia de
Santos, descritas por Falcdo (2015). A autora compara suas facies (microcristalinas, cristalinas

e granulares) com um sistema travertinico subaéreo (

Figura 65) e as insere em uma sucessao/alternancia de ambientes de slope/pool, terrago e

palustre.
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Litologia Incinacdo  Ambiente Legenda
das camadas
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............. Palustre.. S ——
Caicano crastdorme mucritico
Calcano oncolinen

Terraced-slope g .o oo

Aado

Facies in situ cristalinas

N [ ——

Calkcario esforulitico crstaling

Imagens das facies
NI TSN NG N N\

Te”aced'slope Facles granulares

_ | e

o Brocha wctdnca

Z Cairote
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Figura 65 — A direita, aspecto geral das facies do poco SB-1. A esquerda, empilhamento das facies com ambiente
deposicional sugerido, modificado de Falcdo 2015.

Observando o aspecto geral das litofacies, pode-se sugerir que as litofacies Calcario
Arborescente, Calcario Arbustiforme e Calcario Crostiforme podem estar associados a
ambientes de slope e pools. Dentro desse contexto de ambiente, ha a possibilidade de formacao
de cavidades e microambientes de caverna, onde as litof4cies de Brecha e Calcario Dendriforme
poderiam se desenvolver. A litofacies Calcario Granular pode estar mais relacionada a um
ambiente palustre, alagado e mais distal, com possivel influéncia pedogenética, como mostrado
no trabalho de Mancini et al. (2019) (Figura 66).

A grande quantidade de determinadas fases minerais identificadas através da técnica de
QEMSCAN, principalmente as ricas em estréncio (barita, Sr-barita, estroncianita, celestina e

outros), podem estar relacionadas a influéncia e interagdo de fluidos hidrotermais.
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Figura 66 - Ambiente deposicional de travertino subaéreo (Mancini et al. 2019).
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7.6 Tabela de Litofacies:

Tabela 2 - Litoféacies carbonaticas interpretadas com sua estrutura, imagens macroscopicas, microscépicas e exemplos na bibliografia.

LITOFACIES ESTRUTURA MACRO MICRO (PP) MICRO (PX) BIBLIOGRAFIA

Amostra de
litofacies brecha
(macro) do poco
SB-1, Bacia de

Santos.
FALCAO
(2015)

BRECHA BRECHADA

Amostra de
litofacies
shrubstone
(micro PP e
PX). GOMES et
al. (2020)

CALCARIO

ARBORESCENTE ARBORESCENTE
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LITOFACIES

CALCARIO
ARBUSTIFORME

CALCARIO
CROSTIFORME

ESTRUTURA

ARBUSTIFORME

CROSTIFORME

MACRO

MICRO (PP)

MICRO (PX)

BIBLIOGRAFIA

Amostra de
litofacies
arbustiforme
(macro).
CLAES et
al.(2017)

Amostra de
litofacies com
fascicular-
optic calcite
crusts (micro
PX). LIMA &
DE ROS
(2019)
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LITOFACIES ESTRUTURA MACRO MICRO (PP) MICRO (PX) BIBLIOGRAFIA

Amostra de
litofacies
dendriforme
(macro).
CLAES et al.
(2017)

CALCARIO
DENDRIFORME DENDRIFORME

Calcrete.
Feicbes
biogénicas:
estrutura
alveolar-
septal.
ALONSO-
ZARZA &
WRIGHT,
(2010)

CALCARIO
GRANULAR GRANULAR
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7.7 Consideracgdes:

A descricdo facioldgica resultou na classificagdo de seis faceis sedimentares carbonaticas
distintas: Brecha, Calcario Arborescente, Calcario Arbustiforme, Calcario Crostiforme,
Calcério Dendriforme e Calcario Granular. A quantidade de diferentes tipos de shrubs ao longo
dos 38,40 metros de testemunho é algo marcante pois ndo segue a ciclicidade laminito-
esferulitito-shrub (Figura 67) descrita por Wright & Barnett (2017) e visto em outros pogos do

pré-sal.

| J "' "'
Veg ol 90 Shrubs
im - ® '. '. .'.
~®— @® P —

® ®— Esferulitos

== - Laminitos

}— am— |
-

Figura 67 — Perfil esquemaético da ciclicidade Laminito-Esferulito-Shrub. Modificado de Wrigt & Barnett (2017).
A litofacies Brecha difere das demais por possuir uma quantidade significativa de cimento
de barita unindo seus intraclastos. E provavel que sua origem tenha sido a partir da ascensio de
fluidos hidrotermais por condutos (falhas) causando o aspecto brechado a rocha e cimentando
suas particulas.
As litofacies Calcario Arborescente e Calcario Arbustiforme sdo semelhantes nos
quesitos composicionais, de arranjo/estrutura e tipos de cimento presentes (principalmente de

dolomita romboédrica). Ocorrem sempre intercaladas em camadas paralelas a subparalelas
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presentes em praticamente todas as segdes. Gomes et al. (2020) descreve essas mesmas
litofacies, sem levar em consideragdo a relacdo entre altura e comprimento dos elementos, como
litofacies shrubstone.

A litofécies Calcario Crostiforme é uma litofacies formada por shrubs arborescentes, e
em menor quantidade arbustiformes cuja principal caracteristica € o arranjo denso e
bandamento marcante evidenciado nas amostras macroscopicas e microscopicas. E similar a
litofacies fascicular-optic calcite crusts descrita por Lima & De Ros (2019).

A litofécies Calcério Dendriforme esta mais restrita as secOes basais dos testemunhos e
aparentam morfologia de dedos, como visto nas amostras macro de Claes et al. (2017). Ocorre
comumente associada as feicBes de carstificacdo descritas anteriormente. Também preenchem
fraturas e/ou tem seus cristais precipitados muitas vezes de ponta cabeca a partir de superficies
planas (possiveis estalactites).

A litofécies Calcério Granular é formada por particulas sub-esféricas porosas, muitas
vezes com laminacdo interna incipiente e aspecto geral de provavel exposicéo.
Microscopicamente esses fragmentos estdo cimentados por crostas de composicao calciticas e
ha estrutura alveolar-septal em toda a secdo. Estas ultimas que podem indicar acbes de
microrganismos, assim como nas feicdes biogénicas descritas em calcretes por Alonso-Zarza
& Wright (2010).

Os processos diagenéticos que afetaram esses reservatérios carbonaticos mostra o quéo
suscetivel as mudangas mineralogicas essas rochas sdo. A interacdo entre rocha e fluido
(deposicional, metedrico ou hidrotermal) podem alterar significativamente as texturas
encontradas, recristalizar os minerais, substitui-los ou precipitar novas assembleias. Essas

transformacoes estdo presentes em todas as litofacies vistas anteriormente.
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8. CONCLUSOES

O objetivo desta monografia foi 0 estudo sedimentoldgico de rochas carbonaticas de idade
aptiana a partir de amostras de rocha extraidas de um poco de petréleo localizado no campo de
Sururu, bacia de Santos, Sudeste brasileiro. Tais litologias fazem parte da se¢do conhecida
como Pré-sal (mais especificadamente dos carbonatos da Formacéo Barra Velha).

A pesquisa bibliografica realizada previamente auxiliou no entendimento do contexto
geoldgico de precipitacdo dessas rochas. Além disso, o estudo detalhado dos componentes
carbonaticos, elementos do pré-sal, das classificacdes de carbonato construida ao longo dos
anos e de ambientes analogos (tufa, travitufa, travertino, caliche e paleossolos) serviram como
substrato para elaboracédo da classificacdo aplicada nesse trabalho.

A partir da descricdo de segmentos de testemunho (38,40m) foi possivel classificar as
litologias em seis litofacies sedimentares. Técnicas de descricdo microscopica (com o auxilio
de microscopio 6tico por luz transmitida e catodoluminescéncia) e mapeamento mineralogico
(QEMSCAN) foram utilizadas para entender melhor os processos formadores.

As litofacies Brecha, Calcario Arborescente, Calcario Arbustiforme, Calcério
Crostiforme, Calcario Dendriforme e Calcario Granular possuem constituintes com
morfologias distintas e 0s processos diagenéticos atuantes sao similares em algumas se¢6es e/ou
unicas em outras. Essencialmente sdo compostas por shrubs com arranjos, estruturas, texturas,
feicdes diagenéticas e composicdo bastante peculiares.

Processos diagenéticos de carstificacdo, cimentacdo (por calcita, quartzo, dolomita e
barita), substituicdo e dolomitizacdo séo presentes em todas as secdes descritas. Atuam de
forma significativa nas alteracbes mineralogicas e texturais evidenciadas ao longo da
monografia de forma intensa em todas as litofacies carbonéticas descritas.

Ainda que ndo tenha sido possivel estabelecer o ambiente deposicional especifico desses

depdsitos, ha exemplos na literatura que sugerem certa semelhanga com sistemas de travertinos.

75



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO-ZARZA, A.M. WRIGHT, V.P. 2010. Palustrine carbonates. In: Alonso-Zarza, A.M.
Tanner, L.H. (Eds.), Carbonates in continental setting: facies, environments and processes, pp.
103-131 Developments in Sedimentology, 61.

BANCO DE DADOS ANP Disponivel em: <http://www.anp.gov.br//>. Acesso em:
10/01/2020.

CAPEZZUOLLI, E. GANDIN, A. PEDLEY, M. 2014. Decoding tufa and travertine (fresh water
carbonates) in the sedimentary record: the state of the art. Sedimentology 61, 1-21.

CARMINATTI, M. WOLFF, B. GAMBOA, L. 2008. New exploratory frontiers in Brazil. In:
Proceedings of the 19th World Petroleum Congress, Madrid, Spain, June 29-July 3, 2008, 11.

CHAFETZ, H.S. FOLK, R.L. 1984. Continental carbonates: depositional, morphology and the
bacterially constructed constituents. J. Sediment. Petrol. 54, 289-316.

CHAFETZ, H.S. GUIDRY, S.A. 1999. Bacterial shrubs, crystal shrubs, and ray-crystal shrubs:
bacterial vs. abiotic precipitation. Sedimentary Geology 126, 57-74.

CHOQUETTE, P.W. PRAY, L.C. 1970. Geologic nomenclature and classification of porosity
in sedimentary carbonates. American Association of Petroleum Geologists Bulletin 54, 207—
250.

CLAES, H. MARQUES-ERTHAL, M. SOETE, J. OZKUL, M. SWENNEN, R. 2017a. Shrub
and pore type classification: Petrography of travertine shrubs from the Ballik-Belevi area
(Denizli, SW Turkey). Quat. Int. 217, 147-163.

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

EMBRY, A.F. KLOVAN, J.E. 1971. A late Devonian reef tract on northeastern Banks Island,
NWT. Bull. Can. Petrol. Geol. 19 (4), 730-781.

ERTHAL, M.M. CAPEZZUOLLI, E. MANCINI, A. CLAES, H. SOETE, J. SWENNEN, R.
2017. Shrub morpho-types as indicator for the water flow energy — Tivoli travertine case
(Central Italy). Sediment. Geol. 347, 79-99.

FALCAO, L.C. 2015. Estudo Facioldgico de um interval aptiano do poco SB-1 (Bacia de
Santos) e sua comparagdo com travertinos quaternarios de San Juan, Argentina. Master thesis.
UFF (in Portuguese).

FOLK, R.L. 1959. Practical petrographic classification of limetones. American Association
Petroleum Geologist Bulletin, 43, p. 1-38.

FOLK, R.L. 1962. Spectral subdivision of limestones types. In: In. HAM, W.E. (Ed.),
Classification of Carbonate Rocks, vol. 1. American Association of Petroleum Geologists,
Memoir, Tulsa, pp. 62-85.

76


http://www.anp.gov.br/

FOLK, R.L. CHAFETZ, H.S. 1983. Pisoliths (pisoids) in Quaternary travertines of Tivoli, Italy.
In: Peryt, T.M. (Ed.), Coated Grains. Springer-Verlag, Berlin, pp. 474-487.

FORD, T.D. PEDLEY, H.M. 1996. A review of tufa and travertine deposits of the world. Earth
Sci. Rev. 41 (3-4), 117-175.

FRISIA, S. BORSATO. A. Karst. In: A.J. Van Loon, editor: Development sin Sedimentology,
Vol 61, Carbonates in Continental Settings, A.M. Alonso-Zarza and L.H. Tanner. The
Netherlands: Elsevier, 2010, pp. 269 — 318.

GOMES, J.P. BUNEVICH, R.B. TEDESCHI, L.R. TUCKER, M. E. WHITAKER, F.F. Facies
classification and patterns of lacustrine carbonate deposition of the Barra Velha Formation,
Santos Basin, Brazilian Pre-salt. Elsevier, 2020, pp. 1 — 21.

GRABAU, A. W. 1904. On the classification of sedimentary rocks: Am. Geologist, v. 33, p.
228-247.

KITANO, Y. 1963. Geochemistry of calcareous deposits found in hot springs. Journal of Earth
Sciences Nagoya University 11, 68—100.

LIMA, B.E. DE ROS, L.F. 2019. Deposition, diagenetic and hydrothermal processes in the
Aptian Pre-Salt lacustrine carbonate reservoirs of the northern Campos Basin, offshore Brazil.
Sediment. Geol. 383, 55-81. https://doi.org/10.1016/j.sedge0.2019.01.006.

LORAH, M.M. HERMAN, J. 1988. The Chemical Evolution of a Travertine-Depositing
Stream’

Geochemical Processes and Mass Transfer Reactions. Water resources research, VOL. 24, NO.
9, P. 1541-1552, SEPTEMBER 1988.

MANCINI, A., Capezzuoli, E., Erthal, M., Swennen, R. Hierarchical approach to define
travertine depositional systems: 3D conceptual morphological model and possible applications.
Elsevier, 2019, pp. 549 — 563.

MOREIRA, J. MADEIRA, C. GIL, J. e MACHADO, M. (2007). Bacia de Santos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, 15 (2), pp. 531-549.

PEDLEY, M. 1990. Classification and environmental models of cool freshwater tufas.
Sedimentary Geology 68, 143-154.

PEDLEY, M. 2009. Tufas and travertines of the Mediterranean region: a testing ground for
freshwater carbonate concepts and developments. Sedimentology 56, 221-246.

PEDLEY, M.H. Rogerson, M. 2010. Introduction to tufas and speleothems. Geol. Soc. Lond.
Spec. Publ. 336, 1-5.

PENTECOST, A. 2005. Continental Carbonate. Springer-Verlag, London, pp. 1-445.

PEREIRA, M. J. e FEIJO, F. J. (1994). Bacia de Santos. Estratigrafia das Bacias
Sedimentares do Brasil. Boletim de Geociéncias da Petrobras, 8, pp. 219-234.

77



PEREIRA, M. J. e MACEDO, J. M. (1990). A Bacia de Santos: perspectivas de uma nova
provincia petrolifera na plataforma continental sudeste brasileira. Boletim Geociéncias da
Petrobras, 4, 3-11.

PETTIJOHN, F. P. 1957, Sedimentary rocks, 2d ed.: New York, Harper and Bros.

PETROBRAS. Pré-sal. Rio de Janeiro. Disponivel em:<https://petrobras.com.br/pt/nossas-
atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/>. Acesso em:
10/01/2020.

RIDING, R. Microbial carbonates the geological record of calcified bacterial-algal mats and
biofilms. Sedimentology, v. 47, supplement 1, p. 179-214, 2000.

TERRA, G.J.S. SPADINI, A.R. FRANCA, A.B. SOMBRA, C.L. ZAMBONATO, E.E.
JUSCHAKS, L.C.S. ARIENTI, L.M. ERTHAL, M.M. BLAUTH, M. FRANCO, M.P.
MATSUDA, N.S. DA SILVA, N.G.C.MORETTI Jr. P.A. D'AVILA, R.S.F. DE SOUZA, R.S.
TONIETTo, S.N. DOS ANJOS, S.M.C.CAMPINHO, V.S. WINTER, W.R. 2010.
Classificacdo de rochas carbonéticas aplicavel &s bacias sedimentares brasileiras. Bol.
Geociencias Petrobras 18, 9-29 (in Portuguese).

TUCKER, M.E.; 1981. Sedimentary petrology: an introduction. London, Blackwell Scientific
Publications. 225p.

TUCKER, M.E. & WRIGHT, V.P.; 1990. Carbonate Sedimentology, Blackwell Science
Publications. 482p.

WRIGHT, V.P. BARNETT, A.J. 2017. Critically Evaluating the Current Depositional Models
for the Pre-salt Barra VVelha Formation. Offshore Brazil. AAPG Search and Discovery Avrticle
#51439.

WRIGHT, V. P. (2007). Calcrete. In: D. J. Nash, e S. J. McLaren (Eds.), Geochemical
Sediments and Landscapes (pp. 10-45). Oxford: Blackwell.

WRIGHT, V. P. e TUCKER, M. E. (1991). Calcretes: an Introduction. In: V. e. Wright (Ed.),
Calcretes (pp. 1-22). Oxford: Blackwell.

78


https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/

