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“When a detailed study of limestones is made,
their interpretation becomes more difficult.”

— Werner Breuckner



RESUMO

BRAZ, Mariah Guilhermino. Caracterizacao geologica dos sistemas de veios e vénulas nas
rochas da Formacido Barra Velha (Campos de Tupi e Berbigio), Pré-Sal da Bacia de
Santos, Brasil. 2025. 78p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O Pré-sal brasileiro representa uma nova fronteira exploratéoria em aguas profundas, com
reservatorios de petroleo de alta qualidade localizados na margem atlantica sul-americana. A
complexidade geologica desses reservatdrios ¢ intensificada pela presenca de veios e vénulas
que podem modificar a qualidade dos reservatérios. Este trabalho tem como objetivo
caracterizar geologicamente os sistemas de veios e vénulas hospedados na Formagdo Barra
Velha, sob as perspectivas estrutural, composicional e textural, a fim de reconstruir os
processos de formacgao e preenchimento dessas estruturas, e posiciona-las temporalmente em
relagdo a sequéncia dos principais processos diagenéticos/hidrotermais da Formagdo Barra
Velha. A abordagem adotada integrou descricdes macro e microscopicas, além do
mapeamento elementar por microfluorescéncia de raios X (uXRF). Foram analisados 102,25
m e 32,45 m de testemunhos dos Campos de Tupi e Berbigao, respectivamente, além de 20
laminas petrograficas representativas desses intervalos. Identificaram-se trés tipos principais
de veios: (i) ortogonais a0 acamamento, (ii) paralelos ao acamamento e (iii) sem orienta¢ao
preferencial. A caracterizacdo petrografica permitiu identificar a composicdo mineralogica
(magnesita, quartzo, dolomita, barita, calcita e celestina) e padrdes de texturas homogéneas,
zonadas e crack and seal. Mapeamentos por pXRF apontaram teores elevados de estroncio
em cristais de barita presentes nos veios sem orientacao preferencial, sugerindo interagdo com
rochas sedimentares, especialmente, as carbonaticas. A analise integrada permitiu reconhecer
trés fases distintas de fraturamento: Fase F1, relacionada aos processos de dissecacdo e
sinerese, com gerac¢ao de fraturas paralelas ao acamamento; Fase F2, associada & compactacao
mecanica e/ou a atividade sismica, marcada por fraturas ortogonais ao acamamento; ¢ Fase
F3, de carater tectonico, representada por fraturas sem orientagdo preferencial e com
preenchimento hidrotermal. A distribui¢do dessas estruturas revela a interacdo entre evolucao
diagenética e tectonica, além de apontar para multiplos pulsos fraturamento e de circulagdo de
fluidos. A integracdo dos dados estruturais, composicionais € quantitativos permitiu
reconstruir a cronologia relativa dos eventos de fraturamento e de precipitacao mineral, além
da realizagao de inferéncias sobre o papel dos veios na redistribuicdo da porosidade da
Formacao Barra Velha.

Palavras-chave: Formacao Barra Velha; silicificacdo; veios.



ABSTRACT

BRAZ, Mariah Guilhermino. Geological characterization of vein and microvein systems in
rocks of the Barra Velha Formation (Tupi and Berbigao fields), Pre-Salt of the Santos
Basin, Brazil. 2025. 78p. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Brazilian Pre-Salt represents a new exploratory frontier in deep waters, with high-quality
oil reservoirs located along the South American Atlantic margin. The geological complexity
of these reservoirs is intensified by the presence of veins and microveins that can alter
reservoir quality. This study aims to geologically characterize the vein and microvein systems
hosted in the Barra Velha Formation from structural, compositional, and textural perspectives,
in order to reconstruct the processes of formation and infilling of these structures and to
temporally position them in relation to the sequence of major diagenetic/hydrothermal
processes of the Barra Velha Formation. The approach adopted integrated macroscopic and
microscopic descriptions, as well as elemental mapping using micro X-ray fluorescence
(LXRF). A total of 102.25 m and 32.45 m of core samples from the Tupi and Berbigdo Fields,
respectively, were analyzed, along with 20 representative thin sections from these intervals.
Three main types of veins were identified: (i) orthogonal to bedding, (ii) parallel to bedding,
and (iii)) with no preferred orientation. Petrographic characterization revealed a mineral
assemblage composed of magnesite, quartz, dolomite, barite, calcite, and celestine, along with
homogeneous, zoned, and crack-and-seal textures. uXRF mapping indicated high strontium
concentrations in barite crystals within the veins with no preferred orientation, suggesting
interaction with sedimentary rocks, particularly carbonates. The integrated analysis allowed
the identification of three distinct fracturing phases: Phase F1, related to desiccation and
syneresis processes, resulting in the formation of fractures parallel to bedding; Phase F2,
associated with mechanical compaction and/or seismic activity, characterized by fractures
orthogonal to bedding; and Phase F3, resulting from tectonic activity, marked by randomly
oriented fractures infilled by hydrothermal mineral assemblages. The distribution of these
structures reveals the interplay between diagenetic and tectonic evolution and indicates
multiple fracturing and fluid circulation pulses. The integration of structural, compositional,
and quantitative data enabled the reconstruction of the relative chronology of fracturing and
mineral precipitation events, as well as the formulation of inferences regarding the role of
veins in the redistribution of porosity within the Barra Velha Formation.

Key-Words: Barra Velha Formation; silicification; veins.
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1. INTRODUCAO

O Pré-Sal brasileiro, localizado na margem atlantica sul-americana, corresponde a
uma sequéncia sedimentar do Cretadceo Inferior, depositada durante/apés o rifteamento do
supercontinente Gondwana e posteriormente recoberta por espessas camadas de sal
(Riccomini et al., 2012). Sua descoberta marcou uma nova fronteira exploratéria em aguas
profundas ao revelar reservatérios de petrdleo de qualidade excepcional, alojados em rochas
carbonaticas abaixo do sal. Na Bacia de Santos, a Formacao Barra Velha — de idade aptiana
—, composta majoritariamente por carbonatos lacustres e seus equivalentes retrabalhados,
abriga as principais acumulag¢des de hidrocarbonetos desse intervalo (PETROBRAS, 2010;
Wright & Barnett, 2015; Gomes ef al., 2020). A alta produtividade desses reservatorios, no
entanto, ¢ condicionada por uma arquitetura geoldgica complexa, moldada por multiplos
eventos deposicionais, diagenéticos e tectonicos.

A complexidade geoldgica desses reservatorios decorre da heterogeneidade das facies
carbonaticas, da superposicdo de eventos diagenéticos e da presenca de estruturas
deformacionais. Essa complexidade ¢ intensificada pela presenga de sistemas de veios e
vénulas, que podem modificar significativamente a porosidade e a permeabilidade dessas
rochas carbonaticas, impactando diretamente na sua qualidade como reservatorio. Além de
refletirem o regime estrutural e a dinamica dos fluidos, esses sistemas estdo intimamente
associados a processos diagenéticos como silicificacdo, dolomitizacdo e a circulagdo de
fluidos hidrotermais (Herlinger et al., 2017; Lima & De Ros, 2019; Sartorato et al., 2020;
Carvalho et al., 2022).

Compreender a génese, a evolucao e as caracteristicas dos veios e vénulas ¢, portanto,
fundamental para a identificacdo de heterogeneidades, a previsdo da conectividade entre
sistemas porosos ¢ a delimitacdo de zonas de maior potencial produtivo nos reservatorios
carbonaticos do Pré-Sal. Neste contexto, o presente trabalho busca contribuir com a
caracterizagdo geoldgica dos sistemas de veios e vénulas da Formagao Barra Velha, com foco
nos Campos de Tupi e Berbigdo, a partir da andlise de dois testemunhos combinada com
descrigdes petrograficas de laminas delgadas e a aplicagdo de técnica de quimica mineral. A
integragdo desses métodos visa reconstruir os processos de formacao e preenchimento dessas
estruturas, e posiciond-las temporalmente em relagao aos principais processos diagenéticos da

Formacao Barra Velha.



15

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizagdo geoldgica dos sistemas de veios e vénulas hospedados na

Formagdo Barra Velha, visando compreender sua origem, evolugdo e impacto sobre a

qualidade dos reservatorios.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizar a descri¢do macroscopica dos intervalos com a presenca de veios e vénulas
identificados nos testemunhos de sondagem dos Pogos 8-LL-4D-RJS e
3-BRSA-1132-RIJS, localizados nos Campos de Tupi e Berbigao, respectivamente.
Realizar a descri¢do petrografica de laminas delgadas representativas dos intervalos de
interesse dos testemunhos.

Identificar a distribui¢do dos elementos quimicos e avaliar variagdes composicionais
associadas aos sistemas de veios e vénulas, por meio da aplicacdo de técnica de
Microfluorescéncia de Raios-X.

Investigar os eventos de fraturamento, os mecanismos de abertura de fraturas e os
processos diagenéticos responsaveis pelo preenchimento dessas estruturas.

Posicionar temporalmente os episddios de fraturamento, circulacdo de fluidos e
precipitagdo mineral em relagdo a sequéncia dos principais processos diagenéticos da

Formagao Barra Velha.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Santos estd localizada na margem sudeste da plataforma continental
brasileira, estendendo-se ao longo dos litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina. Com area exclusivamente offshore, abrange aproximadamente 350
mil km? e se estende desde a zona costeira até regioes de aguas ultraprofundas, com laminas
d’agua superiores a 2.000 metros (Milani et al., 2000; Riccomini et al., 2012). E limitada ao
norte pelo Alto de Cabo Frio e ao sul pelo Alto de Florianopolis, que a separam,

respectivamente, das Bacias de Campos e Pelotas (Moreira et al., 2007) (Figura 1).

Ribeirao Preto
-

Juiz de Fora
" RIO DE
JANEIRO

SAO PAULO

Campinas Rio deJaneiro

Londrina -,
. Sao Paulo

-
Maringa : L,

A _ Berbigio ,
Ponta Iup.l. °
* Curitiba
-

PARANA

\ Blumenau
*Y SANTA ¢
CATARINA

Alto de Florianopolis

« Caxias do Sul
Pelotas Basin

Porto Alegre 200 Km
. :

Figura 1.Mapa de localizagdo do poligono do Pré-sal, com destaque para os campos de Tupi e
Berbigdo (area de estudo), na Bacia de Santos. Imagem de satélite QuickBird.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

Como as demais bacias localizadas nas margens do Atlantico Sul, a origem da Bacia
de Santos estd relacionada aos esforcos extensivos responsaveis pela ruptura da porgdo
ocidental do paleocontinente Gondwana durante o Mesozoico (Milani et al., 2007; Scotchman
et al., 2010). Seu registro sedimentar documenta a evolu¢cdo de um ambiente de rifte para uma
margem passiva (Pereira & Feijo, 1994; Chang et al., 1992; Scotchman et al., 2010) e foi
dividido nas seguintes fases tectonicas: (i) rifte, (i) pos-rifte (sag) e drifte (Pereira & Feijo,
1994; Dias, 2005; Moreira et al., 2007).

O embasamento da Bacia de Santos ¢ constituido por rochas de idade pré-cambriana,
incluindo granitos e gnaisses pré-cambrianos e metassedimentos pertencentes a Faixa Ribeira
(Heilbron et al., 2004; Moreira et al., 2007). O registro sedimentar da bacia abrange, nas fases
rifte e pos-rifte inicial (sag), as unidades do Grupo Guaratiba (Figura 2), enquanto a fase
drifte ¢ caracterizada por sedimentos siliciclasticos atribuidos aos Grupos Camburi, Frade e

Itamambuca (Moreira et al., 2007).

Ma |Periodo| Andar | Andar Local | Grupo Formacao| Discordancias | Tectonica
' . Ariri Base do Sal .
= | Intra-Al fe R
nira- -
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5 :?:' Velha g Pré-Alagoas (Sag)
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s 8 R
c = Jiquia * | ltapema
- 8 -
o E ©
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X = uracica (0] icarras _
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Figura 2. Carta estratigrafica do Cretaceo Inferior da Bacia de Santos, com énfase na Formacdo Barra
Velha. Adaptado de Moreira et al. (2007). As linhas verticais vermelha (Pogo A) e azul (Pogo B)
indicam, de forma esquematica, a posicao estratigrafica aproximada dos testemunhos estudados.
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Os derrames basalticos hauterivianos da Formag¢do Camborili representam os
primeiros registros da fase rifte (Moreira et al., 2007), enquanto os arenitos estevensiticos e os
depositos hibridos e re-sedimentados da Formacao Pigarras foram depositados durante o
inicio da sedimentacao sin-rifte (Leite et al., 2020). O final da fase rifte ¢ representado pela
Formacao Itapema, que se caracteriza por intercalagdes de calcirruditos formados por conchas
de bivalves e folhelhos negros (Moreira et al., 2007; Chinelatto et al., 2020). O topo da
Formacao Itapema ¢ definido pela discordancia pré-Alagoas (Moreira et al., 2007) e
representa a transicdo de uma fase tectonicamente ativa para um momento de quiescéncia
tectonica (fase sag), marcado pela subsidéncia térmica e flexural da bacia (Dias, 2005).

Tradicionalmente, os depositos aptianos da Formagdo Barra Velha tém sido
interpretados como registros iniciais da fase pods-rifte (sag), subdivididos nos intervalos
inferior e superior pela discordancia intra-Alagoas (Moreira et al., 2007). Interpretagdes
anteriores também os associam a um ambiente de transi¢cdo entre condi¢des continentais e
marinhas, com origem vinculada a atividade microbial (Moreira et al., 2007; Terra et al.,
2010). Por outro lado, estudos mais recentes propdem uma reinterpretacdo desses depositos
como pertencentes a uma sequéncia sin-rifte, composta por trés intervalos que refletem
distintos estagios de atividade tectonica e sedimentagdo (Da Silva et al., 2025). Paralelamente,
a génese desses depodsitos tem sido revista, e autores mais atuais sugerem uma formagao
predominantemente abidtica em ambiente lacustre alcalino, desconsiderando a influéncia
microbiana (Wright & Barnett, 2015; Gomes et al., 2020).

A Formagao Barra Velha compreende uma combinagdo de carbonatos formados in situ
e carbonatos retrabalhados, cuja composicdo mineralogica inclui calcita, dolomita, argilas
magnesianas e silica (Wright & Barnett, 2015; Wright & Barnett, 2020; Sartorato et al., 2020;
Pereira et al., 2023). Os carbonatos retrabalhados incluem material detritico derivado dos
carbonatos in situ (Wright & Barnett, 2015), além de clastos terrigenos em menor proporc¢ao,
derivados de rochas vulcanicas, siliciclasticas e carbonaticas previamente expostas em altos
estruturais da Bacia, como o Alto de Tupi (Da Silva et al., 2025). Arienti et al. (2018) também
identificaram a ocorréncia de facies diagenéticas, nas quais as fabricas carbonatica e argilosa

foram amplamente substituidas por dolomita e silica.
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Os carbonatos in situ ocorrem principalmente sob a forma de shrubstones,
spherulestones e crustones (Borghi et al., 2022). O termo shrubstone se refere a calcérios
formados por cristais de calcita fascicular que exibem padrdes de crescimento fractal e
ramificado de maneira que estes se assemelham a arbustos (shrubs) (Borghi et al., 2022).
Enquanto os spherulestones sdo rochas compostas por agregados esféricos a subesféricos de
calcita fibrorradial (esferulitos), comumente associados a uma matriz argilosa, dolomitica ou
calcitica (Gomes et al., 2020; Borghi et al., 2022). Por ultimo, os crustones sdo rochas
carbonaticas formadas por crostas calciticas, podendo ocorrer com texturas coalescentes,
macicas ou escovadas (Borghi ef al., 2022). Os carbonatos retrabalhados , por sua vez, sdo
representados por calcilutitos, calcarenitos e calcirruditos (Gomes et al., 2020; Borghi et al.,
2022; Oliveira e De Ros, 2023).

No final do Aptiano, ocorreu a deposicao dos evaporitos da Formagao Ariri, que,
segundo Moreira et al. (2007), sdo compostos principalmente por halita e anidrita. O pacote
evaporitico marca o final da fase pds-rifte (sag) e sua deposicdo ocorreu sob condi¢des de
clima arido, associada a incursdes marinhas esporadicas, como consequéncia da formagao de
uma Dbarreira vulcanica conhecida como Dorsal de Sao Paulo (Dias, 2005).
Subsequentemente, no Albiano, estabeleceu-se um ambiente marinho franco, no qual foram
depositados os sedimentos carbondticos e siliciclasticos dos Grupos Camburi, Frade e

Itamambuca, que fazem parte da sequéncia drifte (Moreira et. al., 2007).
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3. ESTADO DA ARTE

3.1 Mecanismos de formacgao de veios e seus significados

Veios (>0.1 mm) e vénulas (<0.1mm) podem ser definidos como agregados minerais
que precipitaram a partir de um fluido em sitios dilatacionais (Passchier & Trouw, 2005; Bons
et al., 2012; Anders et al, 2014). Compreender essas estruturas ¢ fundamental para
reconstruir a cronologia de deformagdo de suas rochas hospedeiras, pois sua orientagdo,
morfologia e estruturas internas permitem inferir campos de paleo-tensdes e a cinematica de
deformacdo, bem como a composi¢do e condig¢des fisico-quimicas dos fluidos responsaveis
por sua cimentacgdo (Passchier & Trouw, 2005; Bons et al., 2012).

Veios configuram estruturas amplamente estudadas por sua recorrente associagdo com
depdsitos minerais de alto valor econdomico, no entanto, os processos que levam a sua
formagdo ainda ndo sdo completamente compreendidos (Bons, 2000). Nesse sentido, ha
consenso de que a maior parte dessas estruturas se forma a partir de um processo integrado,
que envolve fraturamento, percolagdo de fluidos e subsequente precipitagdo mineral (Bons,
2000; Barker et al., 2006; Gudmundsson, 2011; Fossen, 2012).

Do ponto de vista mecanico, a formagdo de veios pode ser explicada pelo critério de
fraturamento de Mohr—Griffith—Coulomb e, segundo esse modelo, fraturas se formam quando
a resisténcia a tragdo ou ao cisalhamento das rochas ¢ superada — condigao representada pelo
tangenciamento do circulo de Mohr a envoltéria de ruptura (Gudmundsson, 2011; Bons et al.,
2012; Fossen, 2012).

De maneira geral, para rochas isotropicas, fraturas extensionais tendem a se formar
paralelas a direcao da tensdo principal méxima (c1), enquanto as fraturas de cisalhamento se
desenvolvem com inclinagdes entre 30° e 45° em relagao a 61 (Gudmundsson, 2011; Bons et
al., 2012; Fossen, 2012). Cabe destacar que o fraturamento pode ser favorecido pelo aumento
da pressao de fluido, que reduz a tensao normal efetiva (circulo vermelho), ou por alteragdes
na magnitude e/ou orientacdo das tensdes atuantes (circulo azul) (Kamei et al., 2015)

(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama do circulo de Mohr com a envoltoria de ruptura. O eixo horizontal representa a
tensdo normal e o eixo vertical representa a tens@o de cisalhamento. O circulo de Mohr preto ilustra
uma condi¢do de tensdo estavel, enquanto os circulos vermelhos e azuis indicam condigdes de
fraturamento induzidas por tensdes. 0 é o angulo do plano de fratura. Adaptado de Kamei ez al. (2015).

Complementarmente, a circulagdo de fluidos e os processos fisico-quimicos
associados a precipitagdo mineral desempenham um papel fundamental na cimentacdo dessas
fraturas. Os principais mecanismos de transporte de massa — difusdo e advec¢do — sdo
controlados por gradientes de temperatura, pressdo, composi¢do quimica e potencial
hidraulico (Oliver & Bons, 2001; Bons et al., 2012). Tais gradientes direcionam o movimento
de substancias dissolvidas para as fraturas, promovendo processos de dissolugdo, migracdo e
supersaturagdo, que, subsequentemente, resultam na precipitagdo mineral e na formagdo dos
veios (Bons, 2000; Oliver & Bons, 2001; Bons et al., 2012).

Adicionalmente, o ambiente quimico dos fluidos exerce uma influéncia significativa
na solubilidade dos minerais, controlado por parametros como pH, Eh e a concentragdo de
substancias dissolvidas, os quais podem ser alterados por reagdes com a rocha encaixante ou

pela mistura com outros fluidos (Oliver & Bons, 2001; Bons et al., 2012).
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3.2 Tipos de veios

De maneira geral, os veios podem ser agrupados em duas categorias, de acordo com
sua forma e orientagdo. A primeira categoria inclui as sombras de pressdo, cujo formato e
orientagdo estdo diretamente relacionados a presenca de objetos rigidos, como por exemplo,
cristais de pirita (Passchier & Trouw, 2005). J4 a segunda categoria engloba os demais veios,
cujo formato e orientagdo sdo geralmente controlados por estruturas como falhas, fraturas e o
acamamento sedimentar (Bons, 2000; Bons ef al., 2012).

Em escala microscopica, a morfologia interna dos veios refere-se a forma, textura e
arranjo dos cristais. Quatro tipos principais de texturas cristalinas sdo comumente observados:
mosaico (blocky), franja (elongate blocky), fibrosa (fibrous) e estirada (stretched)
(Bons, 2000; Bons et al., 2012) (Figura 4).

A textura em mosaico € caracterizada por graos equidimensionais, podendo ser
primaria ou resultado de recristalizagdo (Figura 4A). A textura em franja distingue-se por
cristais moderadamente alongados, cujo crescimento ocorre por sobrecrescimento
cristalografico nas extremidades dos graos existentes, com competicdo de crescimento entre
os cristais, resultando em um alinhamento preferencial dos graos dominantes (Figura 4B). A
textura fibrosa, também originada por sobrecrescimento cristalografico, diferencia-se pela
auséncia de competicdo de crescimento, o que resulta em graos alongados com dimensdes
semelhantes (Figura 4C). A principal distingdo em relagdo aos cristais estirados ¢ que, nestes,
o crescimento ocorre internamente aos graos, sendo facilitado por microfraturas (Figura 4D).
Todas essas classificacdes seguem as defini¢cdes propostas por Dong ef al. (1995) e Bons et al.
(2012).

Ainda, os veios podem ser classificados de acordo com sua morfologia interna, no que
diz respeito a direcdo preferencial de crescimento de seus minerais. Com base nesse
parametro, os veios sdo classificados em quatro tipos: sintaxial, antitaxial, composto e ataxial

(Passchier & Trouw, 2005) (Figura 5).
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Veios sintaxiais caracterizam-se pelo desenvolvimento dos cristais a partir das paredes
do veio, com as por¢des mais antigas posicionadas junto as bordas. Quando o crescimento
ocorre a partir de ambas as paredes, uma linha mediana marca a posicao final da superficie de
crescimento (Figura 5A); caso o crescimento seja restrito a uma Unica parede, o veio €

classificado como unitaxial.

Mosaico Franja Fibrosa Estirada

Figura 4. Morfologia microscopica. Esquema indicando principais texturas de cristais em veios: A.
Textura em mosaico. B. Textura em franja. C. Textura fibrosa. D. Textura estirada. Adaptado
graficamente de Bons et al. (2012).

ERN—N\\ Bl | | .
Figura 5. Morfologia de crescimento dos veios: A. Crescimento sintaxial. B. Crescimento antitaxial. C.
Crescimento composto com componentes sintaxiais e antitaxiais. D. Crescimento ataxial. Adaptado de

Bons et al., 2012 e Passchier & Trouw (2005). As setas vermelhas e azuis representam a dire¢do de
crescimento dos cristais dentro dos veios.

Veios antitaxiais, por sua vez, distinguem-se pelo crescimento dos cristais a partir do
centro do veio em dire¢dao as bordas, de modo que a parte mais antiga se localiza na linha
mediana (Figura 5B). Nesse caso, o material que compde o veio ¢ geralmente distinto da
rocha encaixante. Veios compostos reinem caracteristicas sintaxiais e antitaxiais,
apresentando superficies de crescimento nos contatos entre segmentos do veio (Figura 5C). Ja
nos veios ataxiais, o crescimento ocorre por fraturamento repetitivo em diferentes pontos ao
longo do veio, resultando em uma distribuicdo irregular de porg¢des jovens e antigas, sem
formagdo de linha mediana (Figura 5D). Essas classificagdoes seguem as defini¢des propostas

por Bons et al. (2012) e Passchier & Trouw (2005).
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3.3 Principais processos diagenéticos em carbonatos lacustres

O termo diagénese refere-se ao conjunto de alteragdes fisicas, quimicas e biologicas
que afetam os sedimentos apds sua deposi¢do, englobando processos que ocorrem durante e
ap6s sua litificagdo (Armenteros, 2010; Neuendorf et al, 2011). Dentro desse contexto,
rochas carbonaticas lacustres, de modo geral, apresentam evolugdo diagenética complexa, em
funcdo de sua alta susceptibilidade a variagdes nas condi¢des fisico-quimicas, desde os
primeiros estagios da diagénese, ainda sob influéncia metedrica, até fases mais avancadas de
soterramento (Morrow & Mcllreath, 1990; Armenteros, 2010). Os principais processos
diagenéticos que modificam essas rochas incluem dissolugdo, cimentagdo e substitui¢dao
mineral — como a dolomitiza¢do e a silicificacio — além da compactagdo mecanica e
quimica (Tucker & Wright, 1990; Armenteros, 2010).

Entre esses processos, destaca-se a dolomitizagdo, caracterizada pela substituicdo de
calcita microcristalina e argilominerais magnesianos por dolomita (Rosen & Coshell, 1992;
Machel, 2004; Liu et al., 2019). A precipitacdo de dolomita é controlada por condigdes
especificas, incluindo uma alta razdo Mg?'/Ca*', fluidos com elevada salinidade (ambientes
evaporiticos), aumento da alcalinidade (associada a reducao de sulfato) e, em alguns casos, a
influéncia de atividade microbiana (Morrow, 1990; Machel, 2004; Armenteiros, 2010). A
ocorréncia de dolomita em sistemas lacustres ¢ geralmente atribuida a eodiagénese, podendo
refletir precipitacdo primaria ou processos de dolomitizacdo precoce. No entanto, alguns
autores também consideram sua formacdao durante a mesodiagénese, especialmente sob
influéncia de fluidos hidrotermais, como uma possibilidade que ndo deve ser descartada
(Liu et al., 2019).

A silicificagdo, por sua vez, ¢ um processo caracterizado pela substitui¢do de
carbonatos por fases silicosas e/ou pela cimentagdo da porosidade por minerais de silica,
como opala, moganita e quartzo (Hesse, 1989; Bustillo, 2010). A precipitagdo de silica ¢
influenciada por variagdes de pH proximas ao valor 9, de modo que para valores maiores que
9, a solubilidade de silica aumenta, enquanto, para valores ligeiramente inferiores, ocorre a
precipitagdo de minerais silicosos — de acordo com o grau de saturacdo das solugdes

(Siever, 1962).
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De modo geral, esse processo ¢ comumente associado a fase eodiagenética, com a
silica derivada de fontes biogénicas (Bustillo et al., 2002; Bustillo & Alonso-Zarza, 2007).
Contudo, também sdo reconhecidos mecanismos adicionais, como a introducao de silica por
transformagao de argilas magnesianas e pela circulagdao de fluidos hidrotermais, bem como a
remobilizacdo e reprecipitagdo de silica precoce em estagios mais tardios durante a diagénese
(Bustillo, 2010).

Dentro desse contexto, minerais como quartzo e dolomita, de comportamento
mecanico ruptil (Rybacki et al., 2016), evidenciam como os processos de dolomitizagao e
silicificagdo podem modificar a resposta mecanica das rochas carbonaticas frente a
deformacdo (Du et al., 2021; Rashid et al., 2022). Os processos de dissolucdo, recristalizagao
e dolomitizacdo da calcita contribuem para o aumento do tamanho dos graos e a formagao de
cimento intercristalino, resultando no aumento da coesdo e no predominio de um
comportamento mecanico ruptil (Du et al., 2021).

De maneira analoga, nos estdgios iniciais da diagénese, minerais de silica tornam-se
mais competentes que os carbonatos devido a desidratacdo, resultando em compactagdo
diferencial e fraturamento interno (Carozzi & Gerber, 1978; Bustillo, 2010). Com a
progressdo da diagénese, a cimentagdo por quartzo intensifica ainda mais coesdo e a
competéncia do arcabouco, facilitando a propagacdo de fraturas (Du et al., 2021). Assim,
verifica-se que esses processos diagenéticos exercem controle significativo sobre as
propriedades mecanicas das rochas carbonaticas e podem favorecer a nucleagao de fraturas
em diferentes estagios da diagénese, influenciando diretamente o fluxo de fluidos e a

precipitagdo mineral (Liu ef al., 2021; Rashid et al., 2022).
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3.4 Processos pos-deposicionais no Pré-sal

Os depositos carbondticos do Pré-sal foram submetidos a uma evolugdo
pos-deposicional intensa e heterogénea, marcada por diferentes processos diagenéticos —
dolomitizagao, silicifica¢do, dissolucdo, cimentacdo e recristalizagdo — cujo resultado se
manifesta em variagdes verticais e laterais na porosidade, permeabilidade e,
consequentemente, na qualidade dos reservatorios (Lima & De Ros, 2019;
Carvalho et al., 2022).

Dentre esses processos, destacam-se a dolomitizagdo e silicificagdo, nos quais as
diferentes variedades texturais de silica e dolomita resultantes sdo atribuidas a etapas
diagenéticas distintas, com base na sua relagdo temporal e textural com a fabrica das rochas
carbonaticas hospedeiras (Lima & De Ros, 2019; Sartorato et al., 2020; Pereira et al., 2023;
Rossoni et al., 2024; Schrank et al., 2024).

Dentro desse contexto, a silica criptocristalina e o microquartzo configuram fases
silicosas atribuidas as etapas iniciais da diagénese, cuja origem esté relacionada a periodos de
renovagdo de dgua nos lagos, nos quais, as condigdes de baixa alcalinidade desencadeam sua
precipitacdo (Wright & Barnett, 2015; Sartorato et al.,, 2020). Essa interpretacdo ¢
corroborada pela disposicdo concordante dos corpos de silica em relacdo ao acamamento
sedimentar e pela deflexdo das laminag¢des das rochas hospedeiras (Sartorato et al., 2020;
Pereira et al., 2023). Em paralelo, as variedades de dolomita microcristalina, blocosa,
romboédrica e lamelar estdo associadas a substituicdo da matriz argilosa durante a
eodiagénese, favorecida pela instabilidade quimica dessas argilas frente a flutuagdes de pH,
que promovem sua dissolucdo, a liberagdo de silica e magnésio para a solugdo intersticial e a
subsequente precipitacdo de dolomita e minerais de silica (Schrank et al., 2024).

Os processos de dolomitizagdo, silicificagdao e dissolugdo também sdo frequentemente
associados a sistemas de falhas e fraturas, que atuam como condutos para a circulaciao de
fluidos quentes e promovem a precipitagdo de uma assembléia mineraldgica hidrotermal —
tipicamente registrada em veios stockworks, brechas hidrotermais, poros do tipo vug e
fraturas — composta por dolomita em sela, calcita macrocristalina, megaquartzo, Sr-barita,
celestina, fluorita, dickita, esfalerita, galena e outros sulfetos metalicos (Tritlla & Loma, 2018;

Tritlla ef al., 2019; Lima & De Ros, 2019; Lima et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois testemunhos de sondagem
pertencentes aos pogos 8-LL-4D-RIJS e 3-BRSA-1132-RJS, localizados nos Campos de Tupi
e Berbigdo, respectivamente. Os testemunhos e 1aminas petrograficas foram disponibilizados
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) via Projeto PRE
SAL-II (IGEO 24.590) financiado pela empresa Shell Brasil, e estdo armazenados
temporariamente nas dependéncias do Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A amostragem reflete o material disponivel
originalmente. A relagdo de materiais utilizados neste trabalho esta listada na Tabela 1. Para
fins de simplificagdo ao longo do texto, os pocos 8-LL-4D-RJS e 3-BRSA-1132-RJS serdo

referidos, respectivamente, como Po¢o A (Campo de Tupi) e Pogo B (Campo de Berbigao).

Tabela 1. Relacdo dos materiais utilizados para a realizacao deste trabalho.

Poco Campo Intervalo Laminas Imagens Intervalos de
Amostrado delgadas CoreScan interesse
8-LL-4D-RJS Tupi 101,65 m 10 16 52
(A)
3-BRSA-1132 | Berbigao 32,55 m 10 12 28
(B)

O pogo 8-LL-4D-RJS ¢ representado por trés testemunhos de sondagem, enquanto o
poco 3-BRSA-1132-RJS possui dois testemunhos, todos compostos por calcarios da
Formag¢do Barra Velha. As imagens das caixas dos respectivos testemunhos, com as
demarcagdes dos locais de amostragem de plugues e laminas petrograficas (circulo amarelo),

bem como dos intervalos de interesse (caixa vermelha), encontram-se nos Apéndices 1 e 2.
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4.2 Métodos

Os métodos adotados sdo esquematizados no fluxograma apresentado a seguir (Figura 6).

TESTEMUNHOS
POCOS 8-LL-4D-RJS e 3-BRSA-1132-RJS

|

Descricao macroscopica (1:40) com foco nos
intervalos com a presenca de veios e vénulas

|

Descrigao petrografica de 20 laminas delgadas

|

Aplicacao de tecnica de Microfluorescéncia
de Raios-X nas 20 [aminas

Figura 6. Fluxograma das etapas metodologicas adotadas para a caracterizagdo dos sistemas de veios e
vénulas na Formagao Barra Velha.

4.2.1 Descricao de Testemunhos e Caracterizacio Macroscopica

A descricdao litologica dos testemunhos foi previamente realizada e os dados
correspondentes foram cedidos pelo Projeto Pré-Sal. Nesse trabalho, a descricao
macroscopica focou exclusivamente na caracterizacdo dos intervalos com ocorréncia dos
sistemas de veios e vénulas. Tais intervalos identificados nos testemunhos dos Pogos A
(Campo de Tupi - 101,65 m) e B (Campo de Berbigao - 32,55 m), foram descritos com base
em imagens de alta resolugdo obtidas pelo CoreScan (luz branca). No total, foram descritos 80
intervalos de interesse, dos quais 52 pertencem ao Poco A e 28 ao Poco B. A descrigdo seguiu
critérios propostos por autores como Bons et al. (2012) e Passchier & Trouw (2005) e
considerou atributos como orientagdo, mineralogia, comprimento, espessura e relacdo
estrutural com as rochas hospedeiras e/ou corpos de silica, e sua distribuicio em
profundidade. Cabe destacar que a descri¢do macroscopica, especialmente a determinagdo da
orientagdo dos veios e veénulas, considerou exclusivamente a secao meridional dos
testemunhos, visto que ndo héd informagdes sobre a continuidade lateral dessas estruturas fora
do corte amostrado. Os intervalos descritos foram localizados em um perfil estratigrafico
(escala 1:40), elaborado no ambito deste estudo, o qual apresenta a estratigrafia simplificada
das litologias carbonéticas e seus intervalos silicificados. Todas as etapas analiticas aplicadas
neste trabalho foram realizadas nas dependéncias do Laboratério de Geologia Sedimentar

(LAGESED - UFRJ).
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O termo “corpo de silica” foi utilizado para designar intervalos das rochas
carbonaticas que foram parcial ou totalmente substituidos e/ou cimentados por fases silicosas
(quartzo cripto, micro e macrocristalino e calcedonia isotropica, esferulitica e fibrosa)
(Pereira et al., 2023). Esses corpos ocorrem sob diferentes geometrias, sendo classificados de
forma descritiva como “tabulares” (concordantes ao acamamento) ou “nodulares” (formas
arredondadas ou irregulares). Ressalta-se que esses corpos ndo constituem litologias distintas,
mas sim atributos diagenéticos preservados no interior das litofacies carbonaticas. Essa
classificagio morfoldgica segue a nomenclatura adotada no ambito do Projeto PRE-SAL II
(IGEO 24.590), utilizada como referéncia descritiva para a caracterizagdo visual dos

testemunhos.

4.2.2 Petrografia e Caracterizacio Microscopica

A descrigdo petrografica foi realizada em 20 laminas, das quais 10 sdo provenientes do
Poco A (Campo de Tupi) e 10 do Pogco B (Campo de Berbigdo). Para as descri¢des
microscopicas foi utilizado um microscopio petrografico Zeiss, modelo Axio Imager.A2m,
acoplado com camera Axiocam 208 color. As laminas foram impregnadas com resina epoxi
azul, para evidenciar os poros, e tingidas com alizarina Red S, com objetivo de diferenciar
minerais carbonaticos. A descricdo petrografica seguiu a classificagdo de Borghi et al. (2022)
e considerou atributos primarios e secundarios das rochas carbondticas, incluindo
composi¢do, tamanho dos cristais, porosidade, cimento e minerais de substituicdo. A
classificagdo de porosidade seguiu os critérios de Choquette & Pray (1970). Além das
estruturas deformacionais presentes, com énfase nos sistemas de veios e vénulas encaixados,
os quais foram caracterizados de acordo com os seguintes aspectos: orientagdo, espessura,
mineralogia, textura e relacdo estrutural com as rochas hospedeiras, de acordo com os

trabalhos de Bons et al. (2012) e Passchier & Trouw (2005).

4.2.3 Microfluorescéncia de Raios-X (uXRF)

A andlise por Microfluorescéncia de Raios-X (uXRF) foi realizada em 20 laminas
com o objetivo de identificar a distribuicdo dos elementos quimicos e avaliar variagdes
composicionais associadas aos veios e as litologias hospedeiras. Além disso, a técnica foi
empregada como suporte complementar a identificacdo dos minerais em lamina, para uma
caracterizagdo mais precisa das assembleias mineralogicas. Para isso, o espectrometro Bruker
M4 Tornado foi utilizado nas seguintes condigdes operacionais: pressao de vacuo de 2 mBar,
tamanho do feixe de raios-X de 20 pum por pixel e tubo de raios-X de roédio operando a 35 kV

e 800 pA. O equipamento dispde de dois espectrometros de fluorescéncia de raios-X
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dispersivos por energia (EDS) com detectores Bruker XFlash 6|60 configurados para 40 keV e
275 keps. O tempo de analise para as laminas delgadas ¢ de aproximadamente 15 horas a uma
velocidade de 20 milissegundos por pixel. A temperatura do tubo de raios-X ¢ mantida na
faixa de 26 a 32°C. A microfluorescéncia foi realizada em 20 laminas e os dados obtidos
foram processados usando os softwares M4 Tornado v.1.6 e Espirit v.2.6. O processamento
gera mapas quimicos individuais para cada elemento alvo, bem como uma planilha

detalhando a quantificacdo quimica da area analisada em termos de elementos e seus 0xidos.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao das rochas hospedeiras
5.1.1 Calcilutito

Calcilutito de coloragdo marrom-acinzentada (Figura 7A), com contatos inferiores
retos. Apresenta laminagdo plano-paralela incipiente e crenulagio. E composto
predominantemente por calcita microcristalina (lama micritica), com ocorréncia subordinada
de conchas de ostracodes. Localmente, podem ocorrer lentes de calcarenito intercaladas a
lama calcitica. Podem estar presentes niveis com pirita, fragmentos fosfaticos e agregados de
calcita, como shrubs e esferulitos. Ocorrem nddulos de silica de geometria tabular e irregular;
os tabulares sdo concordantes ao acamamento, enquanto os irregulares provocam deflexdo da
laminagdo. Fraturas e microfraturas (sub)verticais e (sub)horizontais sdo comuns, sobretudo
nos niveis silicificados, podendo estar abertas ou preenchidas por quartzo, calcita, dolomita
em sela e + barita. Tais estruturas podem ainda apresentar impregnagdo por 6leo. A lama
calcitica pode exibir dolomitizagdo moderada a intensa em determinados niveis. A porosidade
¢ geralmente baixa, com ocorréncia de poros vugulares e fenestrais. Observam-se também

estruturas deformacionais como injectitos, dobras convolutas, microfalhas e boudins.

5.1.2 Calcarenito

Granulometria varia de areia fina a muito grossa, com predominancia de areia grossa e
muito grossa. Pode apresentar granulos e seixos dispersos. O grau de selecdo varia de
pobremente a bem selecionado, com predomindncia de selecio moderada. Composto por
odides, odlitos e particulas carbondticas indiferenciadas (Figura 7B). Podem ocorrer
fragmentos de rochas vulcanicas e siliciclasticas localmente. Os clastos carbonaticos variam
de arredondados a subarredondados, enquanto os fragmentos vulcanicos variam de
subangulosos a subarredondados. O tamanho dos clastos varia entre 5-8mm. Os contatos
podem ser retos ou erosivos. Apresenta nodulos de silica de geometria irregular. Ocorre
intercalado com calcilutitos e shrubstones, podendo apresentar esferulitos com crostas
laminadas em algumas porcdes. Filmes de argila castanha também sdo registrados localmente.
A porosidade ¢ geralmente moderada a alta, com poros do tipo interparticula, moldico e
vugular; contudo, tende a ser baixa quando o arcabougo esta cimentado por calcita, dolomita e
silica. Fraturas (sub)verticais, abertas ou cimentadas por calcita, dolomita e silica sio comuns.
Ainda, tais estruturas podem estar impregnadas com 6leo. Manchas irregulares sdo observadas
nas areas com maior substituicdo e/ou cimentagdo por calcita e silica. Estilolitos podem

ocorrer localmente.
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Figura 7. Litotipos carbonaticos representativos observados nos testemunhos dos pogos 8-LL-4D-RJS
(A) e 3-BRSA-1132-RJS (B), pertencentes a Formagdo Barra Velha. A. Calcilutito de cor
marrom-acizentada, com presenga de nodulo de silica de geometria tabular, concordante ao
acamamento. B. Calcarenito composto por clastos carbonaticos indiferenciados. C. Calcirrudito com
clastos subarredondados a subangulosos de silica. D. Shrubstone com porosidade interparticula
cimentada por silica. E. Spherulestone laminado com manchas esbranqui¢adas nas areas com

substitui¢do por dolomita. F. Crustone de textura escovada e com porosidade interparticula cimentada
por silica.
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5.1.3 Calcirrudito

Granulometria varia de tamanho areia muito grossa a seixo. O grau de sele¢do varia de
pobremente a bem selecionado, com predominancia de selecdo moderada. Composto por
clastos de calcilutito, calcilutito esferulitico, spherulestone, além de clastos carbonaticos
indiferenciados, e, raros fragmentos vulcanicos (Figura 7C). Os clastos carbonaticos sdo
subarredondados, enquanto os fragmentos vulcanicos sdo subarredondados a subangulosos.
Podem ocorrer fragmentos fosfaticos dispersos. O tamanho dos clastos varia entre 2-5Smm.
Ocorre intercalado com shrubstones e spherulestones. Os contatos sdo predominantemente
erosivos. Observa-se a presenca de nddulos de silica de geometria irregular e tabular,
deformando e fraturando o calcirrudito. Ocorre intenso fraturamento horizontal e vertical com
6leo. Os nodulos de silica também ocorrem fraturados. A porosidade é geralmente moderada a
alta, manchada de 6leo, com poros do tipo interparticula, méldico, vugular e fratura; contudo,
tende a ser baixa quando o arcabougo estd cimentado por calcita, dolomita e silica. Podem

ocorrer associados a esferulitos e crostas calciticas.

5.1.4 Shrubstone

Calcario composto por cristais de calcita fascicular que exibem padroes de
crescimento fractal (shrubs), com dimensdes variando entre 0,5 e 1,0 cm (Figura 7D). Os
cristais apresentam arranjos que variam entre abertos e compactos, por vezes formando
crostas coalescidas. As morfologias observadas incluem formas arbustiformes, arborescentes
e dendriticas, com ocorréncia de geometrias transicionais entre shrubs e esferulitos. As
estruturas exibem bandamento horizontal com até 6 cm de espessura, caracterizado por base
reta e topo domico. Esferulitos, filmes de argila cinza-esverdeados e particulas carbondaticas
indiferenciadas podem ocorrer localmente. Ocorre intercalado com crostas calciticas,
calcarenitos e spherulestones. Localmente brechado. Nodulos de silica de geometria irregular
e tabular s3o comuns, estando associados a fraturamento e fragmentacdo do shrubstone.
Fraturas (sub)verticais e (sub)horizontais sdo frequentes, podendo estar abertas ou cimentadas
por quartzo, calcita e dolomita, ou ainda, impregnadas por 6leo. As areas cimentadas por
calcita, dolomita e silica apresentam baixa porosidade, enquanto outras por¢des preservam
boa porosidade, frequentemente impregnada por 6leo. A porosidade observada ¢ do tipo

interparticula, intraparticula e vugular.
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5.1.5 Spherulestone

Calcério laminado composto por agregados esféricos a subesféricos de calcita
fibrorradial (esferulitos), comumente associados a uma matriz argilosa, dolomitica ou calcitica
(Figura 7E). A granulometria dos dos esferulitos varia entre areia muito grossa e granulo
(1.0-4.0mm). Apresenta contatos concavo-convexos e suturados. Também foram observados
estilolitos. Ocorre intercalado com crostas calciticas, calcilutitos e shrubstones. Podem
ocorrer fragmentos fosfaticos. Apresenta aspecto mosqueado devido a intensa dolomitizagao.
Noédulos de silica de geometria irregular e tabular sio comuns, estando associados a
fraturamento e fragmentacao do spherulestone. Fraturas (sub)verticais e (sub)horizontais sdo
frequentes, podendo estar abertas, cimentadas por quartzo, calcita, dolomita e +/-barita, ou
impregnadas por 6leo. A porosidade ¢ geralmente moderada a alta, com poros do tipo
interparticula, moldico e vugular; contudo, tende a ser baixa quando o arcabougo esta

cimentado por calcita, dolomita e silica.

5.1.6 Crustone

Calcario composto por crostas calciticas de texturas coalescentes, macigas ou
escovadas (Figura 7F). Apresenta niveis com esferulitos e shrubs. Nodulos de silica de
geometria irregular e tabular sdo comuns, estando associados a fraturamento e fragmentagao
do shrubs. Ocorre intenso fraturamento. Brechado localmente. Porosidade moderada, com
poros do tipo interparticula, vugular e fratura; contudo, tende a ser baixa quando o arcabougo

esta cimentado por calcita, dolomita e silica.

5.1.7 Argilito

Argilito esverdeado, com ldminas calciticas formadas por provavel substituicao de
argila. Apresenta contatos retos. Ocorrem fragmentos fosfaticos dispersos. Foram observadas
estruturas deformacionais como fraturas e falhas normais. As fraturas podem ocorrer

preenchidas por silica, dolomita e calcita. Niveis esferuliticos podem ocorrer localmente.

5.1.8 Dolomito

Caracterizam-se por substitui¢do quase ou totalmente completa da fabrica carbonatica
original por cristais de dolomita, resultando em uma rocha recristalizada, com preservacao
limitada das estruturas deposicionais e texturais originais. Apresenta contatos retos na base.
Pode ocorrer intercalado com nddulos de silica de geometria tabular. Porosidade baixa, com

poros do tipo fenestral, vugular e fraturas, cimentados por silica, calcita e dolomita.
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A distribui¢do dos principais litotipos reconhecidos nos testemunhos dos pocos
8-LL-4D-RJS (A) e 3-BRSA-1132-RJS (B) ¢ apresentada na Figura 8, auxiliando na
visualizacdo das principais litologias e sua representatividade ao longo dos intervalos

analisados.

A LITOTIPOS - POCO 8-LL-4D-RJS (A)

Argilito (ARG) Dolomito (DOL)

1.3% 1.3%
Calcirrudito (CRU) Calcarenito (CRE)
15.3% 25.5%
Shrubstone (SBH)
17.2%
Calcilutito (CLU)
15.3%
Spherulestone (SPH)
24.2%

5 LITOTIPOS - POGO 3-BRSA-1132-RJS (B)

Calcarenito (CRE)

2.0%
Crustone (CRS)

6.0%
Dolomito (DOL)

6.0%
Calcilutito (CLU)

18.0%

Calcirrudito (CRU)
12.0%

Shrubstone (SBH)
24.0%

Spherulestone (SPH)
32.0%

Figura 8. Distribuicdo percentual dos principais litotipos identificados nos testemunhos dos Pogos A
(Campo de Tupi) e B (Campo de Berbigdo), pertencentes a Formagdo Barra Velha. Os graficos
ilustram a frequéncia relativa dos litotipos descritos ao longo dos intervalos amostrados, destacando a
predominancia de spherulestone, shrubstone e calcilutito em ambos 0s pogos.




36

5.2 Caracterizacio macroscépica e microscopica dos sistemas de veios e vénulas

A partir da integracdo de caracterizagdes macroscopicas € microscopicas, foi possivel
distinguir trés tipos de veios, hospedados nas rochas carbonaticas da Formagao Barra Velha
nos Pocos A (Campo de Tupi) e B (Campo de Berbigdo), sendo eles: V1 — Paralelos ao
acamamento, V2 — Ortogonais ao acamamento ¢ V3 — Sem orientacdo preferencial.

Descritos no topico a seguir.

5.2.1 Veios paralelos ao acamamento sedimentar — V1

Os veios e vénulas paralelos ao acamamento sedimentar (V1) possuem comprimento
de <3 cm até 13 cm, e espessura entre <0.01 cm e 2 cm, sdo estruturas concordantes ao
acamamento original das rochas hospedeiras e apresentam preenchimento por magnesita,
quartzo, calcita e dolomita (Tabela 2). Vale ressaltar que os veios paralelos ao acamamento
foram observados exclusivamente no testemunho do Poco A (Campo de Tupi), no qual foram
identificados 13 intervalos, em que essas estruturas ocorrem predominantemente em corpos
de silica de geometria tabular hospedados em calcilutitos, shrubstones e spherulestones
(Figuras 9A, 9B e 9C). Essas relacdes de corte permitem interpretar que a geragdo dos veios
paralelos ao acamamento ¢ posterior a formacao dos corpos de silica de geometria tabular
observados nessas litologias hospedeiras. Adicionalmente, as relagdes de corte observadas em
escala microscépica indicam que esses veios (V1) sdo cortados por fraturas de compactagio,
enquanto em escala macroscopica € possivel observar que esse grupo de veios ¢ cortado por
fraturas verticais e veios ortogonais ao acamamento (V2), reforcando a sucessdo temporal
entre esses sistemas estruturais (Figura 9D).

Na descricdo microscopica, foram identificados vénulas paralelas ao acamamento
sedimentar homogéneas e zonadas (Tabela 2). A vénula zonada se distingue pelo
preenchimento de quartzo macrocristalino nas bordas, ¢ de dolomita em sela e calcita
romboédrica no nucleo (Figura 10A). Esta vénula corta um corpo de silica de geometria
tabular, associado a um calcilutito. Vale destacar que, neste caso, o quartzo cresce
ortogonalmente a parede do veio, enquanto os carbonatos se distribuem de forma aleatoéria,
sem controle direcional. Uma das vénulas homogéneas, por sua vez, esta hospedada em um
spherulestone e apresenta preenchimento de quartzo macrocristalino em mosaico,

caracterizado pelo crescimento mineral aleatorio (Figura 10B).
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Adicionalmente, foi identificada uma vénula homogénea de magnesita (Figura 10C)
que corta um calcilutito dolomitizado. A identificacdo de magnesita foi confirmada por meio

da analise de microfluorescéncia de raios X.

Figura 9. Veios paralelos ao acamamento sedimentar observados na macroscopia: A. Veios de quartzo
e carbonato cortando calcilutito dolomitizado. B. Veios cortando shrubstone silicificado. C. Veios
cortando calcilutito e corpo de silica nodular. D. Veios restritos a um corpo de silica tabular hospedado
em spherulestone. Setas pretas indicam veios paralelos ao acamamento. Seta vermelha indica que veio
V2 corta veio paralelo ao acamamento (V1). Linhas de cor laranja indicam acamamento sedimentar.
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Figura 10. Fotomicrografias sob nicois cruzados. Vénulas paralelas ao acamamento sedimentar: (A-C)
Visualizagdo geral das laminas. (A’-C’) Detalhe dos preenchimentos minerais. A-A’. Vénulas de
quartzo macrocristalino em franja, dolomita em sela e calcita cortando corpo de silica hospedado em
calcilutito. B-B’. Vénula de quartzo macrocristalino em mosaico cortando spherulestone dolomitizado.
C-C’. Vénulas de magnesita hospedadas em calcilutito dolomitizado. Linhas de cor laranja tracejadas
indicam acamamento sedimentar (S0). Setas vermelhas indicam o topo.
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5.2.2 Veios ortogonais ao acamamento sedimentar — V2

Os veios e vénulas ortogonais ao acamamento sedimentar (V2) possuem comprimento
de <0.03 cm a ~6 cm, e espessura entre <0.01 cm e 0.50 cm, sdo estruturas discordantes ao
acamamento original das rochas hospedeiras e apresentam preenchimento por quartzo,
dolomita e barita (Tabela 2). No testemunho do Poco A (Campo de Tupi), essas estruturas
ocorrem predominantemente cortando corpos de silica de geometria tabular hospedados em
calcilutitos e spherulestones (Figuras 11A, 11B, 11C e 11D). Mais raramente, esses veios
podem ocorrer cortando outras litologias. No testemunho do Pogo B (Campo de Berbigao),
os veios ortogonais ao acamamento predominam em spherulestones, incluindo os corpos de
silica de geometria tabular a eles associados e em corpos de silica tabulares hospedados em
calcilutitos, enquanto crustones e shrubstones hospedam essas estruturas com menos
frequéncia. De maneira geral, os veios ortogonais ao acamamento podem ocorrer de maneira
isolada ou sob a forma de conjuntos de dois ou mais veios, e, normalmente sdo retilineos,
porém localmente podem apresentar ramificagdes. Essas relacdes de corte permitem
interpretar que a geracdo dos veios ortogonais ao acamamento ¢ posterior a formagdo dos
corpos de silica de geometria tabular e nodular observados nessas litologias hospedeiras.

Na microscopia, observou-se que as vénulas ortogonais ao acamamento sdo, em sua
maioria, homogéneas, exceto apenas uma vénula zonada identificada (Figura 12) (Tabela 2).
As vénulas homogéneas cortam spherulestones e corpos de silica de geometria tabular
hospedados em calcilutitos, distinguindo-se pela composi¢ao mineraldgica. Essas estruturas
sdo preenchidas por: (i) quartzo macrocristalino em mosaico (Figura 12A); (ii) barita
macrocristalina em mosaico (Figura 12B); (iii) barita prismatica e dolomita em sela (Figura
12C) e (iv) dolomita em sela. Um aspecto distintivo desse grupo € o crescimento dos minerais
perpendicularmente as paredes das vénulas. Por outro lado, a unica vénula zonada identificada
exibe um preenchimento de quartzo macrocristalino em franja associado com dolomita em
sela nas bordas (zona 1), e de dolomita em sela no nucleo (zona 2), no qual cristais crescem

sem controle direcional. Esse veio foi classificado como sintaxial.
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Figura 11. Veios ortogonais ao acamamento sedimentar observados na macroscopia: A. Veios de silica
cortando spherulestone dolomitizado. B. Veios ortogonais restritos a um corpo de silica de geometria
tabular hospedado em calcilutito. C. Veios cortando corpo de silica tabular. hospedado em calcilutito
D. Veio cortando corpo de silica de geometria nodular hospedado em calcilutito. Linhas de cor laranja
tracejadas indicam o acamamento sedimentar (S0).
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Figura 12. Fotomicrografias sob nicois cruzados. Vénulas ortogonais ao acamamento sedimentar:
(A-C) Visualizagdo geral das laminas. (A’-C’) Detalhe dos preenchimentos minerais. A-A’. Vénulas de
quartzo cortando esferulito de calcita. Linhas azuis tracejadas indicam contatos suturados. B-B’.
Vénula de barita cortando corpo de silica tabular hospedado em calcilutito. C-C’. Vénula de barita e
dolomita em sela cortando corpo de silica tabular hospedado em calcilutito. Linhas de cor laranja
tracejadas indicam acamamento sedimentar (S0). Setas vermelhas indicam o topo.
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5.2.3 Veios sem orientacio preferencial — V3

Os veios desse grupo (V3) apresentam comprimentos variando de <0.03 cm a cerca de
9 cm e espessuras entre <0.01 cm e 2 cm. Sdo caracterizados por sua distribui¢do irregular,
sem uma orientacdo preferencial definida, e pelo preenchimento por quartzo, dolomita,
calcita e barita (Tabela 2). No testemunho do Po¢co A (Campo de Tupi), foram observadas
duas ocorréncias dessas estruturas cortando corpos de silica de geometria tabular hospedados
em calcilutitos (Figuras 13A e 13B). Por outro lado, no testemunho do Pogo B (Campo de
Berbigdo) foi observada uma tnica ocorréncia desse tipo de veio cortando um spherulestone.
Embora tenham sido observados apenas trés intervalos com veios sem orientagdo preferencial
nos testemunhos, a analise microscopica revelou uma diversidade de veios desse tipo,
indicando que, em grande parte, esses veios ndo atingiram dimensdes suficientes para serem
individualizados em escala de testemunho.

A descricdo microscopica permitiu identificar que as vénulas sem orientacao
preferencial se subdividem em: veios homogéneos, zonados, e de substituicdo. A TUnica
vénula de substituicdo identificada no intervalo estudado, corta um shrubstone e exibe
preenchimento por dolomita em sela, se distinguindo das demais por apresentar uma zona de
alteracdo nas suas bordas, marcada pela substituicao dos shrubs pelo material do veio (Figura
14A).

As vénulas homogéneas e zonadas observadas em escala microscopica cortam
shrubstones, spherulestones, calcilutitos e corpos de silica tabulares, distinguem-se entre si
pela composi¢dao mineralogica e pela orientagdao de crescimento dos minerais (Tabela 2). Essa
classe de vénulas ocorre preferencialmente em rochas brechadas e de elevada porosidade
(vugular e por fratura). Geralmente, essas estruturas apresentam ramificacdes e incorporam
fragmentos das rochas encaixantes.

As vénulas homogéneas se diferenciam pelo crescimento aleatorio de seus minerais,
sem controle direcional e sdo preenchidas por: (i) quartzo macrocristalino em franja (Figura
14B); (ii) associagdo de dolomita em sela, barita macrocristalina em mosaico e calcita
macrocristalina; (iii) associagdo de quartzo macrocristalino em mosaico, barita

macrocristalina em mosaico e celestina fibrosa.
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As vénulas zonadas ocorrem preenchidas essencialmente por quartzo macrocristalino
em franja (Figuras 14C), ou associagdes de quartzo macrocristalino em mosaico/franja com
barita macrocristalina prismatica/em mosaico (Figura 15A), dolomita em sela (Figura 15B)
e/ou calcita (Figuras 15C). No caso da vénula preenchida exclusivamente por quartzo
macrocristalino em franja, nas duas fases de preenchimento, o mineral cresce
perpendicularmente as paredes do veio, caracterizando-a como uma vénula sintaxial.
Observa-se, ainda, um padrdo de crescimento do tipo crack-seal, sugerindo episodios de
reabertura dessas fraturas. Enquanto no caso das demais vénulas zonadas, os minerais das
bordas apresentam crescimento ortogonal as paredes dos veios, enquanto os minerais

localizados no nucleo se distribuem de maneira aleatoria.

Figura 13. Veios sem orientacdo preferencial observados na macroscopia: A. Veio cortando corpo de
silica de geometria nodular hospedado em calcilutito. Seta azul indica que veio sem orientacdo
preferencial corta veio ortogonal ao acamamento sedimentar. Seta vermelha indica deformagio
causada na laminacdo pelo corpo de silica. B. Veios sem orientacdo preferencial corpo de silica de
geometria tabular hospedado em calcilutito. Setas pretas indicam fraturas com o6leo. Seta vermelha
indica infiltragdo de material em superficies de descontinuidade entre nodulos de silica. Setas azuis
indicam preenchimento por minerais de silica e/ou carbonatos nas ramificagdes do veio. Seta verde
indica veio vertical preenchido por silica e/ou carbonatos. Linhas de cor laranja indicam acamamento
sedimentar (S0).
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Figura 14. Fotomicrografias sob nicois cruzados. Vénulas sem orientagdo preferencial: (A-C)
Visualizagdo geral das laminas. (A’-C’) Detalhe dos preenchimentos minerais. A-A’. Vénula de
dolomita em sela com uma zona de alteracdo nas suas bordas, marcada pela substituicdo da rocha
hospedeira pelo material da vénula. A vénula de dolomita corta vénulas de quartzo. B-B’. Vénulas de
quartzo cortando shrubstone. Rocha brechada localmente. C-C’. Vénula sintaxial de quartzo cortando
shrubstone, com duas fases de preenchimento (Crack and seal).



45

:
Figura 15. Fotomicrografias sob nicois cruzados. Vénulas sem orientagdo preferencial: (A-C)
Visualizacdo geral das laminas. (A’-C’). Detalhe dos preenchimentos minerais. A-A’. Vénulas de
quartzo e barita cortando spherulestone silicificado. B-B’. Vénula de quartzo e dolomita em sela em
mosaico cortando corpo de silica de geometria tabular hospedado em calcilutito. C-C’. Vénula de
barita, dolomita em sela e calcita cortando corpo de silica tabular hospedado em calcilutito.

C-C”.Vénula de quartzo, dolomita, barita ¢ calcita cortando corpo de silica de geometria tabular
hospedado em calcilutito.
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Analises pontuais de microfluorescéncia de raios-X realizadas em laminas contendo
vénulas sem orientagdo preferencial revelaram que os cristais de barita presentes nesses veios

apresentam teor médio de estroncio de 3.10% (intervalo de 0.9-17.0%). Os dados foram

obtidos a partir de mapeamentos quimicos nas laminas de interesse (Figura 16).

Figura 16. Fotomicrografias sob nicois paralelos (A e B) e mapas de distribuicdo elementar obtidos por
microfluorescéncia de raios X (A’ ¢ B’) em laminas contendo vénulas sem orientagdo preferencial. Os
mapas revelam a composi¢do mineraldgica das vénulas, com destaque para a presenca de barita (rica
em Ba e com teores variaveis de Sr) e celestina. As cores nos mapas representam a distribuicdo dos
principais elementos: Ca (vermelho), Mg (rosa), Si (azul) e Ba (ciano). As vénulas estdo indicadas por
linhas tracejadas amarelas.
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5.2.4 Estruturas secundarias e observagoes complementares

Foram identificadas, nos testemunhos dos Pogos A ¢ B, estruturas sedimentares ¢
deformacionais que ndo se enquadram nos trés grupos principais de veios descritos neste
trabalho, mas que fornecem subsidios relevantes para a compreensdo dos processos
pos-deposicionais e dos episddios de deformagdo. Tratam-se de dobras convolutas, injectitos,
fraturas alargadas por dissolucdo, microfalhas e brechas.

A distribuicdo dessas estruturas varia nos dois testemunhos analisados. No testemunho
do Poco A (Campo de Tupi), ocorrem dobras convolutas (Figura 17A), injectitos (Figura 17B)
e fraturas abertas impregnadas por 6leo (Figura 17C), concentradas em intervalos especificos.
No testemunho do Poco B (Campo de Berbigdo), por sua vez, predominam fraturas alargadas
por dissolucdo (Figura 18A), brechas (Figura 18B), microfalhas (Figura 18C), além de
fraturas impregnadas por 6leo. As diferengas observadas entre os testemunhos refletem a
atuagdo de processos poOs-deposicionais distintos em intervalos especificos da

Formagao Barra Velha.

i > _‘__I.«
A =" Dbbras convolutas

Figura 17. Estruturas observadas no Testemunho do Poco A (Campo de Tupi). A. Dobras convolutas
preservadas em calcilutito, associadas a processos de deformacdo sin-sedimentar. B. Corpo de
calcarenito injetado em calcilutito, resultado da mobilizagdo e expulsdo de sedimento ndo consolidado.
C. Fraturas restritas ao interior de corpo de silica tabular, impregnadas com 6leo.
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Figura 18. Estruturas observadas no Testemunho do Po¢o B (Campo de Berbigdo). A. Fraturas
alargadas por dissolucdo em shrubstone, com preenchimento parcial por cristais de quartzo e calcita.
B. Shrubstone intensamente fraturado e brechado, com algumas vénulas parcialmente preenchidas por
silica. C. Microfalhas normais em calcilutito dolomitizado.

5.2.5 Distribuicao espacial ao longo da Formaciao Barra Velha

Os trés tipos de veios foram identificados no Pogo A (Figura 19A), enquanto no Pogo
B ocorrem apenas veios ortogonais ao acamamento sedimentar € o tipo sem orientacao
preferencial (Figura 19B). Os veios paralelos a0 acamamento ocorrem exclusivamente no
Poco A (Figura 19C). Os diferentes tipos de veios apresentam variagdes na frequéncia e
distribuicdo entre as rochas hospedeiras analisadas, sendo os veios ortogonais ao acamamento
(V1) os mais frequentes em ambos os pocos (Figura 19D), enquanto os veios sem orientacao
preferencial (V3) ocorrem com menor frequéncia (Figura 19E). Observa-se, ainda, que os trés
tipos de veios ocorrem preferencialmente nos corpos de silica de geometria nodular e tabular
hospedados nos litotipos carbonaticos.

A seguir, os perfis estratigraficos esquematicos (escala 1:40) sdo apresentados com a
respectiva  distribuicdo dos trés tipos de veios identificados em profundidade

(Figuras 20 e 21).
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A DISTRIBUIGAO DOS TIPOS DE VEIOS - POGO A B DISTRIBUIGAO DOS TIPOS DE VEIOS - POCO B
CAMPO DE TUPI CAMPO DE BERBIGAO

C ROCHAS CORTADAS POR VEIOS PARALELOS D ROCHAS CORTADAS POR VEIOS ORTOGONAIS
AO ACAMAMENTO - V1 AO ACAMAMENTO - V2

ARG SHB

CLU
10,0%

SILICA NODULAR

20,0% 12,5%

SiLICA NODULAR

SiLICA TABULAR

SiLICA TABULAR
50,0%

E RoOCHAS CORTADAS POR VEIOS SEM
ORIENTACAO PREFERENCIAL - V3

@ SHB = SHRUBSTONE

® SPH = SPHERULESTONE
@ CRU =CRUSTONE

@ CLU = CALCILUTITO

@ CRE = CALCARENITO

@ ARG = ARGILITO

SILICA TABULAR
55,0%

"Silica tabular" e "silica nodular” referem-se a morfologia dos intervalos silicificados no interior das rochas carbonaticas,
Os termos foram utilizados aqui como categorias descritivas simplificadas para evidenciar a frequéncia de veios em porcoes silicificadas.
Esses termos nao correspondem a litologia, mas a zonas de silicificagdo preservadas nas rochas hospedeiras.

Figura 19. Distribui¢do dos tipos de veios nos intervalos estudados: A. Distribuigdo dos Veios V1, V2
e V3 no Testemunho do Pogco A (Campo de Tupi). B. Distribui¢do dos Veios V2 e V3 no Testemunho
do Pogo B (Campo de Berbigdo. C. Rochas Hospedeiras dos Veios V1 (paralelos ao acamamento
sedimentar). D. Rochas Hospedeiras dos Veios V2 (ortogonais ao acamamento sedimentar). E. Rochas
Hospedeiras dos Veios V3 (sem orientacdo preferencial).
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PERFIL ESTRATIGRAFICO ESQUEMATICO - POGO 8-LL-4D-RJS (A) - CAMPO DE TUPI
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Figura 20. Distribuicdo dos tipos de veios e vénulas identificados ao longo do testemunho do Pogo A
(Campo de Tupi). Perfil estratigrafico esquematico elaborado no d&mbito do Projeto Pré-Sal I1.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO ESQUEMATICO - POGO 3-BRSA-1132-RJS (B) - CAMPO DE BERBIGAO
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Figura 21. Distribui¢do dos tipos de veios e vénulas identificados ao longo do testemunho do Poco B
(Campo de Berbigdo). Perfil estratigrafico elaborado no ambito do Projeto Pré-Sal II.
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Tabela 2. Resumo geral das caracteristicas macro e microscopicas dos tipos de veios

estudados.
Tipo de veio| Pocos Composicao mineralégica Caracteristicas Caracteristicas Rochas
Macroscopicas Microscopicas Hospedeiras
Homogéneos
Magnesita macrocristalina Zonados Calcilutitos
Paralelos | Apenas A| Quartzo macrocristalino em silicificados
ao mosaico Crescimento dos Spherulestones
acamamento Quartzo macrocristalino em Estruturas minerais perpendicular silicificados
\2! franja + Dolomita em sela + | concordantes ao So as paredes Shrubstones
Calcita dos veios e/ou silicificados
crescimento dos minerais Calcarenitos
aleatorio Argilitos
Textura em mosaico e
franja
Homogéneos
Quartzo macrocristalino em Estruturas Zonados Calcilutitos
Ortogonais | AeB mosaico discordantes silicificados
ao Barita macrocristalina a0 So, Crescimento dos Spherulestones
acamamento Dolomita em Se.la + Barita predominantemente minerais perpendicu]ar silicificados
V2 prismatica isoladas; as paredes Shrubstones
Quartzo + Dolomita em sela localmente dos veios e/ou silicificados
ramificadas. crescimento dos minerais
aleatorio
Textura em mosaico e
franja
Quartzo macrocristalino em Homogéneos Calcilutitos
Sem franja + Barita Estruturas Zonados silicificados
orientagio | AeB prismatica/mosaico discordantes ao So Substituigdo Spherulestones
preferencial Quartzo + Dolomita em sela + | g55 comuns em silicificados
V3 Calcita + Baritg litologias brechadas Crescimento dos Shrubstones
Quaﬁzo macrocr.lstahno em ou em zonas com | minerais perpendicular silicificados
franja + Dolomita em sela alta porosidade as paredes
Quartzo macrocristalino em vugular dos veios e/ou
franja/mosaico crescimento dos minerais
Dolomita em sela aleatorio
Textura em mosaico e
franja
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6. DISCUSSAO

Neste trabalho, os veios e vénulas descritos em escalas macro e microscopica sao
interpretados como registros de multiplos episdédios de fraturamento, os quais teriam
favorecido a circulagdo de fluidos e a subsequente precipitacdo mineral (Passchier & Trouw,
2005; Fossen, 2012; Bons ef al., 2012).

Trés fases principais de deformagdo foram reconhecidas na Formagao Barra Velha a
partir da analise da geometria e das relagdes de corte entre os veios:

(I) F1 — fase pré-compactagdo, relacionada a processos eodiagenéticos, condicionados
pelas oscilagdes da lamina d'agua e pela alterndncia entre ambientes subaéreos e saturados,
com a geracdo de fraturas precoces por dissecacao;

(I) F2 — uma fase sin-compactacdo, transicional entre a eo- e a mesodiagénese,
vinculada ao avango do soterramento, a compactacdo mecanica e/ou a atuacdo de eventos
sismicos, com fraturamento por acomodacao diferencial e/ou por contragao;

(IIT) F3 — uma fase pos-compactagdo, marcada pela abertura de fraturas associadas a
sobrepressao de fluidos e/ou a influéncia de regimes tectonicos tardios.

A abertura das fraturas ao durante as trés fases de deformacdo (F1, F2 e F3),
combinada com a circulacdo de fluidos e a precipitagdo mineral, foi fundamental para o
desenvolvimento dos trés diferentes tipos de veios (V1, V2 e V3) estudados neste trabalho.

Vale ressaltar que a abertura das fraturas e seu subsequente preenchimento mineral ndo
necessariamente ocorreram de forma simultdnea, ou mesmo durante a mesma fase
diagenética, uma vez que fraturas geradas em estagios iniciais da diagénese podem ter
permanecido abertas, ou parcialmente abertas, sendo posteriormente cimentadas em fases
diagenéticas mais avangadas, durante episddios subsequentes de circulagdo de fluidos.

Com base na andlise integrada das relagcdes de corte observadas em escala macro e
microscOpica, assim como em evidéncias diagenéticas e estruturais complementares,
propde-se um quadro esquemadtico para a evolucao temporal dos eventos diagenéticos e

estruturais registrados nos testemunhos (Figura 22).
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6.1 Mecanismos de abertura de fraturas

Fraturas s3o descontinuidades mecanicas planas ou subplanas, caracterizadas pela
perda da coesdo dos corpos rochosos, formadas em resposta a esforgos externos (tectonicos)
ou internos (térmicos ou residuais) (Gudmundsson, 2011; Fossen, 2012). Nesse contexto, a
origem dos grupos de veios V1, V2 E V3 estd condicionada a existéncia prévia de fraturas
paralelas (F1) e ortogonais ao acamamento (F2), bem como de fraturas sem orientagdo
preferencial (F3), respectivamente. Embora o fraturamento seja comumente atribuido a
esforcos tectonicos, € importante notar que processos diagenéticos, como dissecacao, sinérese,
mineralizagdo autigénica e soterramento, também constituem mecanismos efetivos de
fraturamento em rochas carbonaticas (Zeng et al., 2016; McMahon et al., 2017; Meng et al.,
2021; Lai et al., 2022).

Os veios paralelos ao acamamento (V1), exclusivos do testemunho do Pogo A (Campo
de Tupi), ocorrem predominantemente encaixados em corpos de silica tabular, calcilutitos e
spherulestones laminados. Observa-se ainda que esses veios sdo cortados por fraturas
verticais, o que permite inferir que se desenvolveram anteriormente ao estagio de
compactagdo mecanica, configurando-se como estruturas pré-compactagao.

A morfologia tabular da silica, concordante com os calcilutitos laminados, e a
deflexdo da laminagdo provocada por esses corpos sugerem formagao anterior & compactacao
mecanica, sendo compativel com processos de formagao precoce/eodiagenéticos (Sartorato et
al., 2020; Pereira et al., 2023). Nesse contexto, uma possivel causa para o fraturamento da
silica precoce seria a dissecacdo, promovida por oscilagdes da ldmina d’4gua na zona vadosa
durante periodos secos, com geragdo de fraturas sub-horizontais em momentos de exposi¢ao
subaérea (Bustillo & Alonso-Zarza, 2007) (Figura 23A). Padrdes semelhantes de fraturamento
F1 também s3o observados em spherulestones e calcilutitos, embora nesses casos
provavelmente estejam mais associados a sinérese, processo no qual variagdes quimicas
influenciam a desidratacdo de argilas magnesianas, favorecendo a abertura de fraturas
sub-horizontais (Carvalho et al., 2022; Carramal et al., 2022) (Figura 23A).

A auséncia de evidéncias de deformacao tectonica no Poco A (Campo de Tupi) reforga
a interpretacdo de que as fraturas paralelas ao acamamento (F1) resultam de processos
fisico-quimicos da diagénese inicial, capazes de gerar variagdes volumétricas e o

desenvolvimento de tensoes internas.
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Veios ortogonais ao acamamento sedimentar (V2), por sua vez, foram observados nos
testemunhos e laminas dos Pogos A (Campo de Tupi) e B (Campo de Berbigdo). As relagdes
de corte observadas indicam que essas estruturas sdo posteriores a formacao dos corpos de
silica tabulares e nodulares hospedados nos litotipos carbonaticos, refor¢ando a interpretagao
de que a silica se originou precocemente, ainda nas fases iniciais da diagénese.

Em ambos os testemunhos, essas estruturas ocorrem predominantemente restritas ao
interior de corpos de silica tabular, o que evidencia um controle reologico associado ao
contraste de competéncia entre os minerais de silica e os carbonatos adjacentes
(Giménez-Montsant, 1999; Bustillo, 2010).

Considerando essa configuragdo, uma hipotese plausivel para a génese de veios V2
envolve a atuacdo de tensdes horizontais induzidas pelo soterramento progressivo, uma vez
que a sobrecarga sedimentar tende a favorecer a abertura de fraturas verticais (F2) (McMahon
et al., 2017). A maior competéncia da silica em relagdo a calcita e a dolomita teria favorecido
a concentracdo de tensdes nos corpos de silica durante a compactagao mecanica, tornando-os
zonas preferenciais para a nucleacdo das fraturas (Li et al, 2022; Terra et al., 2024)
(Figura 23B).

Por outro lado, no testemunho do Pogo A, os veios ortogonais ao acamamento (V2),
também ocorrem cortando os litotipos carbonéticos (calcilutitos, spherulestones, shrubstones
e calcarenitos). Nesse mesmo testemunho, foram observadas estruturas sedimentares como
dobras convolutas e injectitos, indicando que durante a deposi¢ao ou imediatamente apds, o
deposito carbonatico foi submetido a perturbagdes capazes de mobilizar os sedimentos ainda
inconsolidados (Owen et al., 2011). Diante disso, considera-se possivel que parte das fraturas
F2, no testemunho do Pogo A, tenha se formado em resposta a eventos sismicos (McMahon et
al., 2017) (Figura 23B). Uma vez que sismos podem induzir processos como liquefacao e
fluidizagao, elevando a pressao de poro nos sedimentos ainda inconsolidados — condi¢ao que
favorece a geracdo de fraturas verticais por contracdo, associadas a expulsdo de agua
intersticial dos depositos carbonaticos (Terra et al., 2024).

Os veios sem orientacao preferencial (V3) ocorrem predominantemente em corpos de
silica tabular, calcilutitos, spherulestones e shrubstones. As relagdes de corte indicam que
esse grupo de veios € posterior aos veios ortogonais ao acamamento sedimentar, o que
permite interpretd-los como estruturas pos-compactagao.

Os contextos estruturais e diagenéticos observados nos testemunhos dos Pogos A ¢ B
sdao distintos e refletem diferencas nos processos deformacionais e pos-deposicionais que

atuaram em cada intervalo da Formac¢ao Barra Velha.
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O testemunho do Poco B exibe um conjunto de fei¢cdes de carater estrutural e
diagenético significativamente mais complexo. Fraturas abertas sdo frequentes — muitas com
caracteristicas de alargamento por dissolu¢do, gerando poros vugulares associados — além da
ocorréncia de brechas e microfalhas. Nas laminas, observa-se uma quantidade expressiva de
veios (V3), dos quais alguns apresentam texturas do tipo crack-and-seal, sugerindo multiplos
episodios de fraturamento e cimentacdo. A recorréncia dessas estruturas, aliada as evidéncias
de dissolucdo, indica a atuagcdo de um regime tectonico mais ativo, associado a um contexto
diagenético marcado por maior permeabilidade e circulacao prolongada de fluidos (Lima &
De Ros, 2019; Lima et al., 2020).

Nesse caso, o fraturamento pode estar vinculado ao desenvolvimento de zonas de dano
associadas a falhas, nas quais o acimulo de tensdes heterogéneas promove a nucleacdo de
fraturas secundarias, com distribuicdo espacial difusa e orientagao variavel (Kim et al., 2004)
(Figura 23C). Essa interpretacdo ¢ compativel com estudos estruturais anteriores, que
identificaram uma zona de dano de falha em um intervalo do Pogo B (Campo de Berbigio) e
relacionaram sua ocorréncia, bem como a das fraturas associadas, a circulagdo de fluidos
hidrotermais e a processos de carstificacao (Menezes et al., 2025).

Por outro lado, no testemunho do Poco A, a ocorréncia de veios (V3) € mais pontual.
A identificacdo de uma brecha hidraulica em lamina indica possivel sobrepressdao de fluidos,
sugerindo fraturamento hidraulico localizado (Figura 23D). A auséncia de feigdes que
indiquem fraturamento extensivo ao longo do testemunho descarta um controle tectonico
expressivo, e, corrobora com a hipotese de sobrepressao de fluidos, possivelmente induzida

por processos diagenéticos em litofacies de baixa permeabilidade (Meng ef al., 2021).
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Evolugdo Diagenética
Singenético | Eodiagénese | Mesodiagénese | Hidrotermalismo

1. Matriz de argilas magnesianas =" | |
2. Calcita fascicular (shrubs) |

3. Esferulitos de calcita {I

4. Fases de dolomita substitutiva (Dolomitizagao) —— t-———-

5. Dissolugdo da matriz de argilas magnesianas e

6. Fases de dolomita de preenchimento —— - ———

7. Fases de silica subslitutiva (Silicificagao) —

(Quartzo microcristalino + Calceddnia isotropica/esferulitica)

8. F1 - Fraturamento paralelo ao acamamento e —

I

|

|

[

I

I

I

Preenchimento - magnesita |
vi quartzo macrocristalino mosaico | e ———

quartzo macrocristalino mosaico + dolomita em sela + calcita I

9. F2 - Fraturamento ortogonal ao acamamento |

I

I

|

[

|

|

|

|

I

vz J Preenchimento - quartzo macrocristalino mosaico B e
dolomita em sela + barita -~
10. Compactacdo Quimica - —
11. F3 - Fraturamento s/ orientagao preferencial
12. Dissolugao Hidrotermal

V3 Preenchimento - quartzo macrocristalino mosaico/franja
dolomita em sela + calcita + barita/celestina

. Eventos previamente descritos na literatura e confirmados neste estudo
. Eventos diagenéticos propostos com base exclusivamente nas evidéncias observadas neste estudo

% A precipitacéo desses minerais foi atribuida a circulagéo de fluidos bacinais profundos

Figura 22. Quadro de eventos diagenéticos elaborado com base nas evidéncias observadas nos
testemunhos dos Pogos A e B. As barras horizontais indicam a estimativa do tempo relativo de
ocorréncia dos processos, ao longo das fases de diagénese (singenética, eodiagénese, mesodiagénese) e
dos eventos de circulagdo de fluidos hidrotermais. Os eventos previamente descritos na literatura
foram incorporados com base em Lima & De Ros (2019) e Menezes et al. (2025).
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Figura 23. Esquema interpretativo dos mecanismos de abertura de fraturas nas fases F1, F2 e F3. A.
F1: Formagdo de fraturas paralelas ao acamamento por contragdo (dissecacdo/sinérese). B. F2:
Fraturas ortogonais ao acamamento, abertas por compactacdo mecanica ou atividade sismica. C. F3:
Fraturas sem orientacdo preferencial geradas por sobrepressdo de fluidos induzida por processos
diagenéticos. D. F3: Zona de dano associada a falha, marcada por fraturamento intenso sem orientagio
preferencial.
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6.2 Circulacao de fluidos e cimentacio dos veios

O conjunto de veios paralelos a0 acamamento sedimentar (V1) registra pelo menos
dois episodios distintos de circulacao de fluidos, associados a estagios diagenéticos diferentes.
A abertura das fraturas (F1) ocorreu durante a fase pré-compactacao, mas seu preenchimento
envolveu fluidos eodiagenéticos e mesodiagenéticos. Dessa forma, o grupo (V1) inclui
subfamilias com orientagdo preferencial semelhante, porém com cimentacdo vinculada a fases
diagenéticas distintas, evidenciando a complexidade da circulagdo de fluidos nos sistemas
carbondticos estudados.

Os veios paralelos ao acamamento sedimentar (V1), preenchidos exclusivamente por
magnesita ou por quartzo, provavelmente estdo associados a circulacdo de fluidos
eodiagenéticos. A andlise de microfluorescéncia de raios-x foi essencial para identificar a
magnesita e compreender a composi¢ao quimica dos preenchimentos, contribuindo para a
reconstrucdo dos processos diagenéticos e da natureza dos fluidos envolvidos.

Nesse contexto, a dissolucdo de argilas magnesianas promove a liberacdo de ions
Mg?, enriquecendo os fluidos intersticiais e favorecendo a precipitagdo de magnesita durante
a eodiagénese (Lima & De Ros, 2019; Carramal et al., 2022; Rossoni et al., 2024).
Complementarmente, pequenas variagdes no pH e nas concentragdes de Mg*> e Si*" em
solucdo podem promover a dissolugdo das argilas magnesianas, liberando ions que sdo
posteriormente reprecitados como minerais diagenéticos, como o quartzo (Tosca &
Masterson, 2014; Wright & Barnett, 2015; Wright & Tosca, 2016; Carramal et al., 2022).
Assim, a presenca de magnesita e quartzo nos veios paralelos ao acamamento (V1) reflete
tanto o controle litologico associado a textura original das argilas quanto a instabilidade
quimica dessas fases e o papel dos processos diagenéticos precoces na redistribuicdo de
magnésio e silicio durante a eodiagénese.

Em contrapartida, o preenchimento dos veios paralelos ao acamamento sedimentar
(V1) por quartzo, dolomita em sela e calcita estd possivelmente associado a estdgios mais
avancados da diagénese, envolvendo a circulacdo de fluidos mesodiagenéticos — geralmente
mais quentes e quimicamente mais evoluidos. Trabalhos recentes propdem que a precipitacao
de quartzo macrocristalino, dolomita em sela e calcita esta associada a circulacao de fluidos
bacinais durante a mesodiagénese (Rossoni et al., 2024; Schrank et al., 2024). Nesse sentido,
durante a compactagdo quimica, a dissolucdo por pressdo de fases carbondticas libera ions
Ca* e COs*, que passam a ser transportados até zonas de menor pressdo, onde tendem a
precipitar. Quando combinados ao Mg?" liberado pela dissolugdo de argilas magnesianas,

favorecem a formagdo de dolomita em sela. A liberagdo concomitante de silica, também
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associada a alteracdo dessas argilas, pode explicar a ocorréncia localizada de fases silicosas
(Rossoni et al., 2024; Schrank et al., 2024). Nesse mesmo contexto, a presenca subordinada
de calcita pode refletir o esgotamento progressivo de Mg*" apds a precipitagao da dolomita
(Merino & Canals, 2011). Portanto, a precipitagao de quartzo, dolomita em sela e calcita nas
fraturas (F1), provavelmente decorre de processos mesodiagenéticos associados ao
incremento do grau de soterramento, com ions provenientes da compactagdo quimica e
dissolugdo de rochas circunvizinhas, em um sistema fechado sem contribui¢do significativa de
fluidos externos (Rossoni et al., 2024; Schrank et al., 2024).

No caso dos veios ortogonais ao acamamento (V2) e dos veios sem orientagcdo
preferencial (V3) — embora apresentem orientagdes distintas e estejam associados a diferentes
eventos deformacionais — ambos apresentam preenchimento mineraldgico variavel, que pode
incluir desde veios monomineralicos, compostos exclusivamente por quartzo ou dolomita em
sela, até veios com associagcdes mais complexas, envolvendo barita e calcita macrocristalina.
Nesse contexto, ¢ importante destacar que minerais como quartzo e dolomita podem se
precipitar em diferentes estagios da evolucdo diagenética, o que torna sua presenca isolada
pouco diagnoéstica quanto a origem dos fluidos (Carvalho et al., 2022; Carramal et al., 2022,
Rossoni et al., 2024; Schrank et al., 2024). Sua precipitacdo pode ser desencadeada por uma
variedade de processos, incluindo a compactagdo quimica e a dissolucdo de argilas
magnesianas, que liberam ions de magnésio e silica para solucdes intersticiais (Rossoni et al.,
2024; Schrank et al., 2024).

No entanto, a ocorréncia de quartzo macrocristalino em mosaico ¢ dolomita em sela,
em associagdo com barita e calcita macrocristalina, caracteriza uma assembleia mineralogica
¢ amplamente reconhecida como indicativa de precipitacdo a partir de fluidos hidrotermais,
durante fases diagenéticas tardias, especialmente em contextos controlados por fraturas e
falhas (Lima & De Ros, 2019; Lima et al., 2020; Corréa et al, 2025). Tais fluidos
hidrotermais sdo frequentemente associados a atividade magmatica, interagdo com rochas do
embasamento, diagénese profunda ou possivelmente dissolu¢do dos evaporitos adjacentes
(Fm. Ariri) (Herlinger et al., 2017; Lima & De Ros, 2019; Lima ef al., 2020; Corréa et al.,
2025).
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As evidéncias observadas nos testemunhos e laminas dos Pogos A e B permitem
relacionar as variagdes mineraldgicas a contextos estruturais e diagenéticos distintos. No Pogo
B, a ocorréncia de fraturas alargadas por dissolugdo, porosidade vugular, brechas, microfalhas
e texturas do tipo crack-and-seal, em associacdo com uma assembleia mineraldgica composta
por dolomita em sela, barita e calcita macrocristalina, refor¢a a hipétese de circulacido de
fluidos hidrotermais em estagios diagenéticos tardios, controlada por estruturas tectdnicas
(Lima & De Ros, 2019; Lima ef al., 2020; Corréa et al., 2025).

Por outro lado, no Poco A, embora a assembleia mineraldogica observada seja
compativel com precipitagdo a partir de fluidos hidrotermais, as evidéncias macro e
microscopicas ndo corroboram com essa interpretacdo. A menor densidade de fraturas, a
auséncia de estruturas significativas de dissolu¢do e a falta de um controle tectonico evidente
indicam um contexto mais restrito, no qual a circulacdo de fluidos bacinais durante a
mesodiagénese teria ocorrido em um sistema relativamente fechado.

A semelhanga do deposito de Walton (Canada), onde o bario foi mobilizado
exclusivamente a partir de rochas sedimentares subjacentes do Grupo Horton por fluidos
bacinais aquecidos, em um sistema fechado e sem influéncia magmatica (Wallace et al., 2025)
— em contraste com os modelos hidrotermais magmaticos que t€ém sido propostos para os
depositos do Pré-Sal (Lima & De Ros, 2019) — sugere-se que a precipitacdo de barita neste
estudo talvez reflita um sistema analogo, no qual o bario teria sido derivado de unidades
sedimentares profundas da propria bacia, por meio de processos de lixiviagdo e transporte por
fluidos diagenéticos. A aplicagdo de microfluorescéncia de raios X (uXRF) nas laminas
analisadas forneceu suporte adicional as interpretagdes propostas. A deteccdo de
concentragdes significativas de estroncio associadas aos cristais de barita corrobora a
possibilidade de sua precipitacio a partir de fluidos com forte interagdo com rochas
sedimentares, especialmente carbonaticas.

Essa interpretagdo, contudo, permanece preliminar, e poderia ser refinada por meio de
analises complementares, como estudos de inclusdes fluidas e de isotopos estiveis e
radiogénicos (por exemplo, &*S e *'Sr/**Sr na barita, '°C e 6'°0O na dolomita, ¢ '°O no
quartzo), que permitiriam caracterizar com maior precisdo a origem dos fluidos, as condigoes
fisico-quimicas de precipitagdo e as possiveis fontes dos elementos envolvidos na

mineralizagao.
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7. CONCLUSAO

e Na Formagao Barra Velha, foram reconhecidas trés fases principais de fraturamento (F1, F2
e F3), associadas respectivamente a diagénese inicial (pré-compactacdo), a compactagdo
mecanica e/ou a atuagdo de eventos sismicos (sin-compactagdo), e a sobrepressdo de fluidos

e/ou a influéncia de regimes tectonicos tardios (pos-compactagao).

e A abertura das fraturas durante as trés fases de deformacao (F1, F2 e F3), combinada com a
circulacdo de fluidos e a precipitacdo mineral durante diferentes etapas da diagé€nese, foi
fundamental para o preenchimento dos trés diferentes tipos de veios (V1, V2 e V3) estudados

neste trabalho.

e A técnica de microfluorescéncia de raios-x (uWXRF) foi essencial para a caracterizacio
mineralogica dos veios, permitindo a identificacdo de magnesita, a deteccdo de teores
elevados de estroncio em barita (até 17%) e a diferenciacdo entre barita e celestina em
laminas com coexisténcia desses minerais. Esses dados contribuiram para a interpretagdo da

composi¢ao dos fluidos e para a reconstru¢cdo dos eventos diagenéticos.

e Os corpos de silica tabular, de origem diagenética precoce, controlaram a nucleagdo de

fraturas pelo contraste de competéncia com os carbonatos.

e Dinamicas estruturais e diagenéticas contrastantes nos Pog¢os A e B condicionaram padroes
distintos de porosidade secundaria. No testemunho do Poco B, a maior densidade de fraturas,
associada a intensa circulacdo de fluidos, favoreceu processos de dissolugdo e gerou
porosidade vugular significativa, configurando um sistema com maior potencial como
reservatorio. Por outro lado, no testemunho do Pogo A, o fraturamento ocorreu de maneira
restrita ¢ pontual, o que limitou a circulagdo de fluidos e restringiu o desenvolvimento de

porosidade secundaria expressiva.

e No testemunho do Pogo A, o fraturamento foi predominantemente controlado por processos
diagenéticos, sem evidéncias de influéncia tectonica significativa. Fraturas atribuidas a
dissecacdo e a sinérese refletem variagdes quimicas associadas a zona vadosa e/ou a zona
saturada, enquanto a sobrepressao de fluidos possivelmente foi desencadeada pelo acimulo de
fluidos intersticiais resultante de processos de compactacdo quimica e/ou da desidratagdo e

dissolugdo de argilas magnesianas.
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e No testemunho do Poco B, por outro lado, o fraturamento ¢ mais intenso e apresenta
controle tectonico claro, associado a uma zona de dano que favoreceu a geracao expressiva de

fraturas sem orientacao preferencial.

e Apesar da presenga de uma assembleia mineraldgica tipicamente associada a condigdes
hidrotermais, ndo foram identificadas evidéncias estruturais que corroborem essa
interpretagdo no Pogo A. Propde-se, como alternativa, que a precipitacdo desses minerais
tenha resultado da circulagdo de fluidos bacinais aquecidos, em um sistema sem contribui¢ao

magmatica.

e Os veios sdo preenchidos por assembleias mineralogicas distintas, evidenciando variagdes
na composi¢do e na origem dos fluidos. A cimentagdo ndo necessariamente coincidiu com a
abertura das fraturas, tendo ocorrido em diferentes fases da diagénese. Os minerais
precipitados refletem a atuacdo de fluidos eodiagenéticos, mesodiagenéticos e tardios,
possivelmente associados a circulagdo de fluidos hidrotermais e/ou fluidos bacinais

aquecidos.

e Os altos teores de estroncio nos cristais de barita detectados por microfluorescéncia de
raios-x (LWXRF), reforcam a hipotese de que o bario tenha sido mobilizado a partir de unidades
sedimentares profundas da propria bacia, descartando a possibilidade de aporte hidrotermal

associado a magmatismo.
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APENDICE 1
IMAGENS DAS CAIXAS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM DO POCO
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PLUGUES E LAMINAS PETROGRAFICAS

8-LL-4D-RJS T-01 8-LL-4D-RJS T-01

5032,00 5032,90 5033,80 503470 5035,60 5036,50 5037,40 503830 503925 5040,20 5041,10  5042,00

]

| |

CX 01 CX 02 cX 03 cX 04 CX05 CX06/39 CX o7 cxo8 Cx 09 CX 10 CX11 CX12/39

8-LL-4D-RJS T-01 8-LL-4D-RJS T-01

504290 504380 504470 504560 5046,50 504740 504830 504920 505010 5051,00 505190 505280

CX13 CX 14 cX 15 CX 16 CX 17 CX 18/39 CX 19 CX 20 Cx21 CX 22 Cx23 CX 24/39
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8-LL-4D-RJS T-01 8-LL-4D-RJS T-01

5053,70 5054,65 5 5 505645 5057,35 505825 ¥ 505915  5060,05 5060,95 5061,85

8-LL-4D-RJS T-01

506275 506365 506455 506550 506645
T

CX 28 CxX 29 CX 30739

JS  T-02 8-LL-4D-RJS T-02

50 5 S077.05 077, 507880 540° o 5080,60 5081.40 5082.15

506800 506890 o 5 5071,60

8-LL-4D-RJ T-02 8-LL-4D-R

5074, 2

55°zg05esEq

CX 03 CX 04 CX 0 CX 08 CX 09 CX 10 cX1
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LL-4D-RJS T-03 8-LL-4D-RJS

5110,50 511140 511230 511320 511410 511500 51 L] 5118,

8-LL-4D-RJS T-03 8-LL-4D-RJS T-03

512400 512490 512580 5126,70 512760 5128,50 512940 5130,30 513120 513210 5133,00 5133,65

CX 24/32




APENDICE 2
IMAGENS DAS CAIXAS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM DO POCO

PLUGUES E LAMINAS PETROGRAFICAS

5325.00-5325.85 Testernunho 1

5325.85-5326.75

5326.75-5327.65

5327.65-5328.55 Testemunho 1

5328.55-5329.45

5329.45-5330.35

5330.35-5331.25 Testemunho 1

5332,15-5333.05
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5333.05-5334.00 Testemunho 1

5334.00-5334.90

5580.90-5581.75 Testemunho 2

5581.75-5582.65

5582.65-5583.55

s off

5583.55-5584.45 Testemunho 2

5584.45-5585.35

5585.35-5586.25
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5586.25-5587.15 Testemunho 2

5587.15-5588.05

5588.05-5588.95

5588.95-5589.85 Testemunho 2

5589.85-5590.75

5590.75-5591.65

5588.95-5589.85 Testemunho 2

5589.85-5590.75

5590.75-5591.65
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5591.65-5592.55 Testemunho 2

5596.15-5597.05

5597.05-5597.95 Testemunho 2

5597.95-5598.85

5598.85-5599.75
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5599.75-5600.65 Testemunho 2




