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Ha véarias décadas, os reservatorios carbonaticos albianos da Formacgéo
Quissama sdo um importante alvo para a exploracdo e producéo de petroleo na Bacia
de Campos, com grandes campos de petrdleo como: Garoupa, Pampo, Espadarte e
Linguado. Todavia, a variedade de facies deposicionais e a influéncia da diagénese na
reducdo da porosidade e permeabilidade cria grandes desafios para a exploragéo e
producdo destes reservatorios. O objetivo deste estudo foi identificar os principais
fatores deposicionais e diagenéticos que controlam a porosidade e permeabilidade dos
carbonatos albianos no poco 3-OGX-61-RJS, ,localizado na area de Tubardo Martelo,
sul da Bacia de Campos, através de um estudo integrando petrografia, sedimentologia,
petrofisica convencional, e analise de perfis petrofisicos. As rochas carbonaticas
analisadas incluem calcarenitos ooliticos, oncoliticos, e peloidais, calcirruditos
oncoliticos e peloidais e arenitos hibridos, depositados em uma rampa carbonatica rasa.
Nove petrofacies de reservatdrios foram definidas com base nos principais aspectos
texturais e composicionais primarios e diagenéticos de impacto sobre a porosidade. Os
principais processos diagenéticos observados foram a cimentagdo por calcita, a
substituicdo por dolomita blocosa e pirita, a precipitacdo de caulinita, a compactacdo
mecanica e quimica, incluindo estilolitizacdo, e a dissolucao eodiagenética e
mesodiagenética. A textura e composicao primaria tiveram relativamente pouco impacto
na qualidade dos reservatorios. A cimentacdo precoce parcial por franjas de calcita e
crescimentos sintaxiais ajudou a preservar a porosidade primaria dos calcarenitos
ooliticos e oncoliticos dos efeitos da compactacdo. Onde a cimentagdo eodiagenética
foi muito intensa, a porosidade interparticula foi completamente obliterada. Arenitos
peloidais com pouca ou nenhuma cimentacdo precoce tiveram sua porosidade e
permeabilidade extremamente reduzida pelos efeitos da compactacgéo. Estes processos
fundamentais atuaram diretamente no controle da porosidade e permeabilidade das

rochas estudadas.
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Albian carbonate reservoirs of the Quissama Formation have been an important
target for oil exploration and production in the Campos Basin for several decades. Large
oil fields include: Garoupa, Pampo, Espadarte and Linguado. The variety of depositional
facies and the influence of diagenesis in reducing porosity and permeability create great
challenges for the exploration and production of these reservoirs. The objective of this
study is to identify the main depositional and diagenetic factors that control the porosity
and permeability of Albian carbonates in well 3-OGX-61-RJS, located in the Tubardo
Azul area, southern Campos Basin, through a study that integrates petrography,
sedimentology, conventional petrophysics, and analysis of petrophysical profiles.
Observed lithofacies include oolitic, oncolitic and peloidal calcarenites, oncolithic and
peloidal calcirudites, and hybrid arenites, deposited in a shallow carbonate ramp. Nine
reservoir petrofacies were defined based on the main primary and diagenetic textural
and compositional aspects of impact on porosity. The main observed diagenetic
processes were cementation by calcite, replacement by blocky dolomite and pyrite,
kaolinite precipitation, mechanical and chemical compaction, including stylolitization, and
eodiagenetic and mesodiagenetic dissolution. Texture and primary composition had
relatively little impact on reservoir quality. Early partial cementation by calcite rims and
syntaxial growths helped preserve the primary porosity of oolitic and oncolitic
calcarenites from the effects of compaction. Interparticle porosity was completely
obliterated where eodiagenetic cementation was very intense. Peloid sandstones with
little or no early cementation show porosity and permeability extremely reduced by the
effects of compaction. These fundamental processes acted directly to control the porosity

and permeability of the studied rocks.
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Capitulo 1

Introducéo

A Bacia de Campos, localizada na margem leste brasileira, € uma das bacias
mais produtivas do Brasil, atualmente responsavel por aproximadamente 30% da
producao de 6leo e aproximadamente 20% da producao de gas natural de acordo com
dados da Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP). Muitas rochas-reservatorio séo
conhecidas e exploradas na Bacia de Campos, em diferentes niveis estratigraficos, em
diversos plays exploratérios. Entre estes reservatorios, destacam-se os calcarenitos da
fase drifte da Formacdo Quissama do Grupo Macaé (Albiano), que sao objetos
exploratérios de grandes campos como Pampo, Badejo e Linguado (ANP, 2023). Estes
reservatorios carbonaticos marinhos de agua rasa contém importantes acumulac¢des de
petréleo no centro da Bacia de Campos, e sao de grande interesse tanto para a industria
guanto para pesquisas cientificas. Estas rochas possuem uma evolucdo diagenética
com diferentes niveis de intensidade que geraram intensos processos de cimentacao,
compactacdo e dissolucdo que impactaram a permeabilidade e porosidade destes
importantes reservatdrios.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo integrado
envolvendo caracterizagdo petrografica quantitativa de laminas delgadas, descricdo
detalhada de testemunhos, fotomicrografias digitais em alta resolu¢do, dados
petrofisicos de porosidade e permeabilidade e andlise de perfis petrofisicos, visando
ampliar a compreensao dos fatores paleoambientais deposicionais e diagenéticos
controladores da qualidade de reservatério dessas rochas. A compreensdo destes
processos, produtos e padrdes devera contribuir para reduzir os riscos de exploracao e
otimizar a producéo dos reservatdrios Quissama, assim como de outras unidades

carbonéticas analogas.

1.1 Organizacgéo do Texto

A presente dissertacao € estruturada em seis capitulos em que serdo abordados

0s seguintes topicos:

Capitulo 1 — Apresenta uma introducdo geral e os principais objetivos a serem

realizados nesta dissertacéo.



Capitulo 2 — Apresenta a localizacdo da area de estudo e uma revisdo
bibliografica da Geologia Regional da area de estudo.

Capitulo 3 — Apresenta a metodologia utilizada neste estudo de maneira
detalhada.

Capitulo 4 — Apresenta uma revisdo conceitual de Diagénese de rochas
carbonaticas marinhas.

Capitulo 5 — Apresenta os resultados do estudo realizado nesta dissertacao de
mestrado.

Capitulo 6 — Apresenta a discusséo e as conclusdes deste estudo.



Capitulo 2

Localizacao e Contexto Geoldgico

2.1 Area de Estudo

A Bacia de Campos localiza-se na margem leste brasileira (Figura 2.1). Seus
limites séo delimitados por dois altos estruturais, um ao norte denominado Alto de Vitéria
(que a separa da Bacia do Espirito Santo) e outro ao sul, chamado Alto de Cabo Frio
(que constitui o seu limite com a Bacia de Santos). Possui uma area aproximada de
115.000 km?, dos quais 95% sao offshore, sob lamina d’agua de até 3400 m (WINTER;
et. al, 2007). O poco exploratdrio 3-OGX-61-RJS, analisado neste estudo, foi perfurado
na parte sul da Bacia de Campos, entre os campos de Tubardo Azul, Peregrino e

Maromba, como é mostrado na Figura 2.1

360000

Figura 2.1 - Mapa de localizac&o da Bacia de Campos e do pogo estudado. Fonte o
proprio autor:



2.2 Caracteristicas Gerais da Bacia de Campos

A origem e evolucdo da Bacia de Campos estédo ligadas ao rompimento do
supercontinente Gondwana pelo rifteamento que separou a Africa da América do Sul no
Cretaceo Inferior (ABRAHAO; WARME, 1990;). Na regido, este processo iniciou-se ha
cerca de 140 M.a. (Eocretdceo). Sua historia evolutiva, como em outras bacias
marginais do Brasil, apresentou os estagios rifte, drifte e margem passiva, sendo a Bacia
de Campos classificada como uma bacia tipica de margem divergente (CHANG; et. al,
1990).

A carta estratigrafica mais recente da bacia foi proposta por WINTER; et. al,
(2007) (Figura 2.2). O preenchimento da Bacia de Campos foi dividido por estes autores
em quatro pacotes principais: Formacao Cabiunas, Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e
Grupo Campos. O embasamento da bacia € composto por gnaisses pré-cambrianos, da
Provincia Ribeira, de idade Proterozéica (CAINELLI; MOHRIAK, 1999; WINTER; et. al,
2007).

2.2.1 Evolucéo Tectbnica e Litoestratigrafica da Bacia de Campos

As caracteristicas das unidades litoestratigraficas da Bacia de Campos refletem
0s estagios da sua evolugao tectono-sedimentar (ASMUS; GUAZELI, 1981; CHANG; et.
al, 1990; DIAS et. al, 1990; GUARDADO et al., 2000). O preenchimento da Bacia de
Campos foi dividido em trés supersequéncias tectono-estratigraficas: rifte, pos-rifte e
drifte (WINTER; et. al, 2007), que serdo detalhadas a seguir.

2.2.2 Supersequéncia Rifte

O inicio do rifteamento € marcado por intenso vulcanismo que originou a
Formacdo Cabiunas, com extrusdo de lavas basélticas e intrusdo de diabésios. A
Supersequéncia Rifte foi depositada sobre rochas cristalinas do embasamento da bacia,
compostas por gnaisses de idade pré-cambriana da Provincia Proterozoica Ribeira
(MIZUSAKI; et. al, 1998). Os basaltos da Formacao Cabilnas encontram-se fraturados
em algumas regides da bacia, constituindo reservatorios (WINTER; et. al, 2007). Um
grande sistema de grabens e horsts foi produzido com a continuacéo do rifteamento,

com falhas SW-NE coincidentes com os lineamentos do embasamento. Ao longo dessas



estruturas iniciou-se uma sedimentacdo lacustre, que corresponde ao Grupo Lagoa
Feia. De acordo com Winter (2007), o Grupo Lagoa Feia ocorre discordantemente sobre
a Formacdao Cabiunas.

No Grupo Lagoa Feia estdo incluidas as formacgdes Atafona, constituida por
arenitos, siltitos e folhelhos depositados em ambiente alcalino, caracterizado pela
precipitacdo de argilominerais magnesianos, e a Formacao Coqueiro, constituida por
depdsitos bioclasticos compostos predominantemente por bivalves e outros carbonatos
lacustres, intercalados com folhelhos, lateralmente associadas aos sedimentos
continentais da Formacdo Itabapoana, compreendendo conglomerados, arenitos, siltitos
e folhelhos avermelhados, depositados na borda da bacia e dos blocos falhados.

2.2.3 Supersequéncia Pos-Rifte

A supersequéncia pos-rifte foi depositada sobre a discordancia regional pré-
Alagoas em fase de quietude tectdnica, sendo formada por parte da Formacéo
Itabapoana e pelas Formag¢des Gargau, Macabu e Retiro. A Formacdo Gargau €
composta por calcilutitos, margas e arenitos que foram depositados em ambiente
costeiro. A Formacdo Macabu é composta por agregados calciticos fasciculares e
esferuliticos, comumente substituindo argilominerais magnesianos depositados no
Aptiano médio e inferior (HERLINGER, et. al, 2017; LIMA; DE ROS, 2019). Estes
depésitos foram depositados em ambientes lacustres alcalinos de clima érido, e
constituem grandes reservatorios de hidrocarbonetos na Bacia (WRIGHT; BARNETT,
2015; LIMA; DE ROS, 2019).

A Formacdéo Retiro € composta por sedimentos evaporiticos como halita, anidrita,
silvinita e carnalita, depositados em um ambiente lagunar sob clima arido, em fase de
quietude tectdnica representada por falhas extensionais de sobrecarga (tectonismo
adiastrofico) (WINTER,; et. al, 2007; DIAS et. al, 1990). Este processo esta relacionado
a formacado de grandes didpiros de sal e de muralhas um pouco abaixo da regido de
guebra da plataforma, no sopé do talude e bacia profunda, afetando principalmente os
sedimentos da Fase Pés-Rifte e Drifte (Figura 2.2). A halocinese associada a inclinacao
da bacia para leste gerou falhas de crescimento que foram ativadas durante o Albiano
e persistiram até o Holoceno, e foram decisivas no controle das facies sedimentares e
na formacdo das trapas para grandes acumulactes de hidrocarbonetos na Bacia de
Campos (WINTER; et. al, 2007).



2.2.4 Supersequéncia Drifte

A Supersequéncia Drifte corresponde aos grupos Macaé e Campos, depositados
em um estagio ja associado a tectonismo adiastréfico e regime de subsidéncia térmica
(WINTER; et. al, 2007). O Grupo Macaé estende-se do Albiano ao Cenomaniano e
compreende as formacdes Goitacas, Quissamd com seu Membro Bulzios, Outeiro,
Imbetiba e Namorado. O Grupo Campos, compreende o intervalo Turoniano ao
Recente, e é representado pelas formacdes Ubatuba, Carapebus, Emboré, Barreiras, e
seus membros Tamoios, Gerib4, Grussai, Siri e Sdo Tomé (WINTER,; et. al, 2007).

A Formacdo Quissamd €& predominantemente formada por sedimentos
depositados em uma rampa carbonatica proximal com bancos de alta energia em aguas
rasas, composta por calcarenitos, calcirruditos ooliticos, oncoliticos, bioclasticos e
peloidais. A Formacao Outeiro é formada por calcilutitos com biota planctdnica, folhelhos
e margas (WINTER; et. al, 2007), depositados em ambientes de sedimentagcdo mais
profundos e distais (GUARDADO,; et. al, 1989; WINTER; et. al, 2007). Ja a Formacao
Imbetiba é formada por lutitos, margas e calcilutitos caracterizando um afogamento da
plataforma e o final da sedimentacdo carbonatica. Os depdsitos turbiditicos da
Formacg&do Namorado sdo compostos por arenitos acumulados em baixos gerados e
controlados pela tecténica salifera durante o Albiano e ocorrem intercalados com os
depositos das Formacdes Outeiros e Imbetiba. Durante o periodo Albiano o sal
depositado no Aptiano movimentou-se devido ao basculamento progressivo da bacia
para leste, a subsidéncia térmica e a sobrecarga de sedimentos (DIAS et. al, 1990). A
Formacao Goitacéas € constituida por depdsitos clasticos proximais de conglomerados
e arenitos depositados em leques aluviais e deltaicos.

A Megasequéncia Marinha Regressiva € composta pela predominancia de
sucessivas sequéncias flivio-deltaicas, com ocorréncia de leques deltaicos, plataformas
siliciclasticas e turbiditos em 4guas mais profundas. Esta sedimentag&o caracteriza-se
pelo conjunto de sedimentos predominantemente clasticos progradantes pertencentes
ao Grupo Campos. A Formacgdo Emboré € a formag&do mais proximal, caracterizada por
arenitos, calcarenitos e calcirruditos plataformais, e € composta pelo Membro S&o
Tomé, caracterizado por arenitos deltaicos, e pelo Membro Grussai, com carbonatos
bioclasticos predominantemente de algas vermelhas. As formag¢des Ubatuba e
Carapebus s&do compostas por folhelhos, e por arenitos depositados por fluxos
turbiditicos. Esses turbiditos estdo entre os principais reservatorios da Bacia,

configurando grandes campos de petréleo (GUARDADO,; et. al, 1989).
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Figura 2.2 — Carta estratigrafica da Bacia de Campos (intervalo estudado marcado em vermelho). Fonte: WINTER (2007)



2.2.5 Formacao Quissama

A Formacédo Quissama, € constituida por rochas carbonaticas com espessura
média de 800 m, e distribui-se ao longo de uma faixa com direcdo NE (SPADINI, et. al,
1988). O limite inferior desta unidade é o contato abrupto com os evaporitos da
Formacdo Retiro. O seu limite superior corresponde a uma superficie de inundagéo
méxima, denominada Marco Glauconitico nas por¢6es proximais da bacia, e Marco Beta
regionalmente (WINTER; et. al, 2007; SPADINI, et. al, 1988).

A porcao basal da Formacao Quissama é caracterizada por facies de planicie de
maré, com intervalos dolomitizados (Membro Bazios). Os carbonatos do Membro Buzios
foram depositados diretamente sobre os evaporitos da Formagao Retiro (RANGEL et.
al, 1994) e afetados por diagénese precoce que causou sua dolomitizacdo. Essas
rochas apresentam um sistema poroso complexo com vugs, fraturas e brechas que
costumam causar perda de circulacdo na perfuracéo de pocos (WINTER; et. al, 2007).
A deposicao destes carbonatos ocorreu num ambiente marinho restrito de dguas muito
rasas, que progressivamente evoluiram para um sistema um pouco mais aberto, em
uma configuragdo do tipo rampa. As facies predominantes nesse sistema compreendem
calcilutitos peloidais, depositados em planicies de maré, calcarenitos peloidais com
bioclastos, associados a ambientes lagunares, e escassos calcarenitos e calcirruditos
ooliticos/oncoliticos que geraram os cinturbes arenosos mais robustos das sucessdes
mais jovens (SPADINI, et. al, 1988). Em relacdo conteludo paleontologico, esta
sucessao € caracterizada por organismos como gastrépodes, algas vermelhas,
foraminiferos benténicos, e calciesferas (DIAS-BRITO, 1999).

O sistema carbonético evoluiu durante o processo transgressivo com isto ocorreu
aumento do espaco de acomodacao e a formacdo de bancos ooliticos/ oncoliticos
(shoals). Os altos estruturais gerados pela halocinese influenciaram os processos
deposicionais (SPADINI, et. al, 1988; DIAS et al., 1990; Figura 2.3). As facies de alta
energia, relacionadas a barras ativas, e as de moderada energia, associadas a barras
estabilizadas e regides interbarras, correspondem respectivamente a calcarenitos
ooliticos/oncoliticos/peloidais e a calcirruditos oncoliticos peloidais e bioclasticos,
enquanto as facies de baixa energia compreendem calcilutitos peloidais com bioclastos.

Os sedimentos da Formagdo Quissama foram depositados em sistemas
marinhos hipersalinos de circulacdo restrita segundo Dias-Brito e Azevedo (1986), com
altas taxas de evaporagdo, como corroborado por dados isotopicos de carbono e
oxigénio (ROBAINA et al., 1993).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Levantamento Bibliografico

Foi realizado uma compilagéo da literatura referente a evolugéo estratigrafica da
Bacia de Campos, focada na sedimentacdo e diagénese da Formacdo Quissama.
Ademais, foi feita uma reviséo da literatura sobre a porosidade e diagénese em rochas
carbonaticas marinhas rasas, sobre os perfis geofisicos e sobre a petrofisica basica,

importantes para a interpretacdo dos resultados obtidos neste trabalho.

3.2 Petrografia Quantitativa

Foram descritas 50 laminas delgadas preparadas de plugues dos testemunhos
da Formagéo Quissama do pogo 3-OGX-61-RJS. Todas as laminas foram impregnadas
com resina epo6xi azul para identificar os diferentes tipos de poros presentes nas
amostras. As laminas foram tingidas com solucéo de alizarina vermelha e ferrocianeto
de potassio (DICKINSON, 1965; TUCKER, 1988), para distingdo das espécies de
carbonatos. A quantificacdo petrogréfica foi realizada através da contagem de 300
pontos por lamina ao longo de transectas perpendiculares a estrutura deposicional. Os
aspectos de estrutura, fabrica e textura das amostras, sua composi¢cao primaria, tipos e
relacbes paragenéticas dos constituintes diagenéticos, e tipos de poros, foram
registrados utilizando o software Petroledge® (DE ROS, et. al, 2007). As amostras foram
classificadas utilizando a nomenclatura criada por Grabau (1904) e modificada por
Brankamp e Powers (1958). Petrofacies de reservatorio foram definidas utilizando o
conceito proposto por De Ros e Goldberg (2007), visando uma avaliacdo dos
parametros primarios e diagenéticos que controlam e impactam a porosidade e a

permeabilidade das amostras estudadas.

3.3 Andlise de Testemunhos

Foram descritos 36,11 metros de testemunhos de sondagem do poco
exploratério 3-OGX-61-RJS, em escala 1:50. A descricdo dos aspectos texturais e a

intepretacéo faciologica dos testemunhos teve o suporte da caracterizagdo petrograficas
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das laminas analisadas. No total 6 facies foram identificadas na descricdo detalhada do

testemunho.

3.4 Fotomicrografias e Imagens Digitais

Foram adquiridas fotos digitais das principais feicdes texturais, composicionais
primarias e diagenéticas e da porosidade das laminas analisadas em um microscépio
petrogréafico Zeiss Axio Imager A2 com uma camera Axio. Além disso, as laminas foram
escaneadas e digitalizadas no equipamento Zeiss Axio Scan Z1 (Figura 3.1) na empresa
Solintec. Esse equipamento permitiu digitalizar as laminas estudadas em alta resolucdo
com o software Zen Blue 3.1, obtendo-se um robusto banco de dados fotomicrogréafico

das amostras analisadas

E Axio Scan.21

Figura 3.1 —Scanner de laminas de alta resolucdo Zeiss Axio Scan Z1. Fonte: o préprio
autor
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3.5 Perfilagem Geofisica e Modelamento Mineraldgico

Perfis elétricos de raios gama, resistividade, densidade e sénico do pogo 3-OGX-
61- RJS foram integrados as descri¢cdes dos testemunhos e carregados no software
Techlog e calibrados pelos dados das laminas petrograficas para gerar um log
mineraldgico. O perfil de raios gama (GR) mede a radioatividade total emitida devido a
presenca de isétopos instaveis em alguns minerais e fluidos, principalmente em rochas
ricas em argilominerais, como os folhelhos. Este perfil € muito utilizado na identificacéo
litologica, distinguindo principalmente materiais argilosos de nédo argilosos. O perfil de
resistividade (ILD) reflete a capacidade que as rochas ou fluidos em dificultar a
passagem de corrente elétrica. Esse parametro decresce com o aumento da porosidade
saturada de agua em cada intervalo medido em ohms por metro (ASQUITH; GIBSON,
1982). No perfil de densidade sao registradas as densidades médias das rochas em
g/cm3 ou Kg/cm3, incluindo a matriz sdlida e o fluido dos poros. O perfil de densidade é
utilizado para estimar a porosidade, identificar litologias e as zonas de gas, normalmente
combinado com o perfil neutrénico (ASQUITH; GIBSON ,1982). O perfil sbnico (DT)
mede a diferenga nos tempos de transito das ondas acusticas nas rochas, muito
utilizado para estimativa da porosidade, do grau de compactacédo ou das constantes
elasticas das rochas, correlagdo poco a poco, deteccao de fraturas e apoio a sismica
para elaboracdo de sismogramas. O modelo de perfil mineraldgico utilizado neste
trabalho foi calculado para o percentual de calcita, dolomita, silica e argila, com base
nos perfis de raios gama, densidade, néutrons, resistividade e sbnico) e nas analises de

petrofisica basica, calibrados pelas informacdes da quantificacdo petrografica.

3.6 Petrofisica Basica

Dados de petrofisica basica (porosidade e permeabilidade) do poco estudado
foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). A porosidade e a
permeabilidade sao as principais propriedades petrofisicas para o estudo de
reservatorios de petroleo. A porosidade é definida como a percentagem de volume néo
sélido, em relacdo ao volume total, e esta relacionada com a capacidade da rocha em
armazenar fluidos. A porosidade é chamada absoluta quando corresponde percentagem
total de vazios, e efetiva quando corresponde ao volume de poros conectados entre si
(LUCIA, 2007). A permeabilidade € a capacidade do meio poroso em conduzir fluidos,
podendo ser absoluta (fluido em uma Unica fase) ou relativa (com dois ou mais fluidos).

Os dados das analises de permeabilidade e porosidade petrofisica foram integrados
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com os de petrografia 6ptica para a determinacdo das petrofacies de reservatorio
caracterizadas neste estudo. Os valores de microporosidade dos diferentes tipos
litologicos foram calculados pela subtracdo da macroporosidade petrogréfica da
porosidade petrofisica total.
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Capitulo 4
Rochas Carbonéaticas: Conceitos Gerais, Diagénese e

Porosidade

4.1 Conceitos Gerais Sobre Rochas Carbonaticas

As rochas carbonéticas sao rochas sedimentares constituidas por mais de 50%
de minerais carbonaticos (TUCKER; WRIGHT, 1990), sendo os principais minerais a
calcita (CaCOs; sistema cristalino trigonal) a dolomita CaMg (COs),; sistema cristalino
trigonal) e a aragonita (CaCO3; sistema cristalino ortorrombico). A aragonita e a calcita
sao 0s minerais que compdem, em grande parte os sedimentos carbonaticos modernos
(TUCKER; WRIGHT, 1990). De acordo com o conteido de magnésio, a calcita é
subdividida em: calcita pobre em magnésio (menos de 4 mol%MgCO:s) e calcita rica em
magnésio (mais de 4 mol%MgCOs). As rochas carbonaticas sdo depositadas em um
sistema bioldgico e quimico balanceado e muito delicado (JAMES; JONES, 2016). As
rochas carbonaticas sao formadas por processos biolégicos ou quimicos dentro da
propria bacia de deposicao.

Enquanto as rochas siliciclasticas sdo formadas pela eroséo, transporte e
deposi¢cdo de materiais aloctones, nas rochas carbonéticas os grdos sdo gerados e
depositados no mesmo lugar ou apenas sofrendo transporte local. Entre os principais
condicionantes da deposicdo de sedimentos carbonéticos destacam-se: a luz, a
temperatura, a profundidade da lamina da agua, os nutrientes, salinidade e oxigenagéo
da massa da agua (TUCKER; WRIGHT, 1990; JAMES; KENDALL 1992). A maior parte
dos sedimentos carbonaticos resulta de processos quimicos e principalmente de
processos bioquimicos, que ocorrem em ambientes marinhos rasos em aguas claras e
guentes. Mais de 90% dos sedimentos carbonaticos modernos séo de origem bioldgica
e formados em ambientes marinhos (WILSON, 1975; TUCKER; WRIGHT, 1990;
MOORE; WADE, 2013)

A aragonita e a calcita magnesiana, principais minerais formadores de
sedimentos carbonaticos marinhos, como sdao extremamente suscetiveis as
modificages diagenéticas, comumente sofrendo neomorfismo para calcita de baixo teor
de magnésio, dolomitizacao ou dissolucéo j& na sua diagénese inicial. A 4gua do mar &
saturada em carbonato de célcio, o que permite que muitos sedimentos depositados em

aguas rasas possam ser cimentados logo apds a sua deposicao. A percolacdo de aguas
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metedricas, 0s processos atuantes durante o soterramento e durante a exposicao
podem promover profundas alteracGes diagenéticas, como dissolucéo, recristalizacao,
cimentacéo e substituicdo, alterando a fabrica e a composicéo das rochas carbonaticas.
As rochas carbonaticas podem apresentar constituintes acessorios, como quartzo,
argilominerais, pirita, hematita, glauconita e fosfatos.

Outra diferenca entre as rochas carbonaticas e siliciclasticas deve-se a presenca
de organismos bioconstrutores, como 0s corais, capazes de gerar arcabouc¢os
complexos com alto potencial de crescimento, capazes de resistir a acdo de ondas e
correntes e acompanhar as variacdes do nivel do mar (JAMES; KENDALL, 1992;
JAMES; JONES, 2016). As rochas carbonéticas possuem texturas e estruturas muito
complexas e muitas vezes relacionadas a atuacéo direta ou indireta de organismos.
Entre as principais estruturas das rochas carbonaticas destacam-se a estratificagdo
(podendo ser paralela, cruzada, tangencial), a bioacumulacao, nédulos e concrecdes,
laminag&o (normalmente diagenética gerada por alternancia de niveis cimentados e ndo
cimentados, mas que pode ser primaria por variacdo da granulometria), e as

construcdes organicas.

4.2  Principais Constituintes das Rochas Carbonéticas

Os principais constituintes de rochas carbonéaticas séo as particulas aloquimicas,
a matriz e os cimentos (TUCKER; WRIGHT, 1990).

As particulas aloquimicas séo geradas no proprio ambiente de deposicéo
(TUCKER; WRIGHT, 1990; JAMES; JONES, 2016), incluindo:

a) Oolitos (ou odides) sdo gréos esféricos a subesféricos com cerca de 0,2
a 0,5 mm de didmetro caracterizados por estrutura interna formada por envelopes
concéntricos continuos ao redor de um nudcleo. Envelopes finos podem recobrir
superficialmente os grdos ou agregar dois ou mais oolitos, gerando oolitos
policompostos. O tamanho dos oolitos reflete uma combinacdo de condicbes
ambientais, como a taxa de crescimento da plataforma carbonética, agitacdo das aguas
e abrasdo (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003; FLUGEL, 2004). Alguns oolitos,
particularmente os formados em ambientes hipersalinos mostram estrutura radial, além
da concéntrica.

b) Oncolitos (ou oncaides) sédo graos arredondados, formados por acre¢éo
microbial concéntrica de envelopes irregulares. Sua origem esté relacionada a acregao

de carbonato por cianobactérias, comumente envolvendo o trapeamento de particulas
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sedimentares pelas cianobactérias (TUCKER; WRIGHT, 1990; FLUGEL, 2004). Os
oncolitos possuem tamanhos variados, podendo ser menores que 1 mm ou alcancar até
10 cm de didmetro em sedimentos recentes como os bancos das Bahamas (WILSON,
1975; JAMES; JONES, 2016). Podem formar aglomerados em torno de dois ou mais
nucleos.

C) Pelbides sdo grdos aloquimicos de origem variada de tamanho areia,
comumente maior de que 0,5 mm, que apresentam forma subesférica, fabrica
microcristalina e estrutura interna homogénea. Sua origem esta relacionada a gréos
aloguimicos como ooides, oncolitos e bioclastos que sofreram intensa micritizacdo, ou
ao retrabalhamento de constituintes micriticos. (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003;
Figura 4.1).

d) Pisdlitos sdo particulas concéntricas maiores do que 2 mm, regulares ou
irregulares, que podem corresponder a concre¢fes formadas em caliches, ou a oodides
(‘pérolas’) gerados em cavernas (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).

e) Pellets séo particulas de origem fecal, com estrutura interna homogénea
e forma oval ou esferoide, com didmetro de 0,1 a 0,5 mm. (TUCKER; WRIGHT, 1990;
SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).

f) Intraclastos  sdo  fragmentos de  sedimentos  carbonaticos
penecontemporaneos, comumente pouco consolidados, que foram erodidos e
redepositados, geralmente dentro da mesma sequéncia deposicional (SCHOLLE;
ULMER-SCHOLLE, 2003).

0) Bioclastos sdo fragmentos e esqueletos inteiros de organismos
carbonaticos, que sao identificados por sua forma externa, tamanho, textura interna e
mineralogia original (TUCKER & WRIGHT, 1990; JAMES; JONES, 2016).

A matriz das rochas carbonéticas € essencialmente constituida pela micrita, ou
lama carbonatica. A micrita corresponde a cristais muito finos (<0,04 mm) de aragonita
produzidos principalmente pela desintegracdo de esqueletos de algas verdes e corais,
e pela precipitacdo direta por bactérias. (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003). A
granulometria das rochas carbonaticas nao depende do ambiente deposicional, ja que
grandes organismos podem viver em ambientes tranquilos de baixa energia. Portanto,

a energia do ambiente € indicada pela presenca ou auséncia de micrita.

A cimentacdo das rochas carbonaticas ocorre devido ao influxo de fluidos
supersaturados na fase mineral precipitada nos poros da rocha. Os cimentos
carbonaticos mais comumente precipitados sdo a aragonita, a calcita magnesiana, a

calcita com baixo teor de magnésio e a dolomita. As texturas, formas e tipos de cimento
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precipitados nas rochas carbondticas serdo detalhados na parte desta revisao

correspondente a diagénese.

4.3 Classificacdo de Rochas Carbonaticas

As classifica¢gdes mais utilizadas para rochas carbonéticas marinhas séo a de
Dunham (1962), posteriormente modificada por Emby e Klovan (1971), e a de Grabau
(1904), posteriormente modificada por Brankamp e Powers (1958). Dunham (1962)
apresentou uma classificacdo baseada na textura deposicional a partir da granulometria
dos aloquimicos, presenca e teor de matriz micritica (sustentacdo da fabrica pelos
aloquimicos ou pela matriz). Posteriormente Embry e Klovan (1971) ampliaram essa

classificag&o, e incorporam novos termos para calcarios bioconstruidos (Figura 4.1).

CALCARIOS AUTOCTONES
5 Ompoenles 0 Componentes originais
Compgnrear:‘l‘es 029'"35"5 cé?:"(":%i/d°?a°'gg'::‘c;?9"'° nao-ligados organicamente ligados organicamente
UI2NNe:A:cepo b a0 durante a deposicao durante a deposicao
Contém Matriz Textura >10% gréos >2
(Particulas tamanho argila/silte fino) deposicional gEoase T Organismos | Organismos | Organismos
tri nao- que que que
e o b O arcabougo Sem matriz, reconhecivel Suporsdo atuam encrustam constroem
S grao- Suportado por como o um
Menos de Mais de e suportado pela  [componentes| . iac i l bo
v € suportado s Fridbae obstacules igam arcabougo
10% de gréos |10% de gréos | com matriz que 2 mm rigido
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Crystalline Floatstone Rudstone Bafflestone | Bindstone Framestone

e
]

|

Figura 4.1 — Classificagao de rochas carbonaticas de Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971).
Fonte: Terra et.al., 2010.

A classificacao de Grabau (1904) posteriormente modificada por por Brankamp
e Powers (1958) é composta por trés elementos: granulometria dos aloquimicos, relagcédo
granulométricas entre matriz e cimento, e tipos de aloquimicos, além de acrescentar
variagOes relativas aos constituintes acessorios e processos diagenéticos principais
(Figura 4.2).
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Granulometria

Matriz / Cimento

Aloquimicos

Variagbes

Calcirrudito: mais de 10% de
particulas > 2mm

Micritico, Espético, Espatico /
Micritico ou Micritico / Espatico

Bioclastico, Qolitico, Oncolitico,
Peloidal, Pelletoidal, Intraclastico

Calcarenito: menos de 10% de
particulas > 2mm,
dominantemente tamanho areia

Micritico, Espatico, Espatico /
Micritico ou Micritico / Espatico

Bioclastico, Oolitico, Oncolitico,
Peloidal, Pelletoidal, Intraclastico

Calcissiltito: menos de 10% de
aloquimicos tamanho areia,
dominantemente tamanho silte

Calcilutito: menos de 10% de

Com: bioclastos, oolitos, encolitos,

peloides, pellets, intraclastos

Parcialmente
dolomitizados,
silicificados,
recristalizados,
fosfatizados, com
glaucoenita, anidrita,
pirita, graos de quartzo,
feldspatos, micas, rochas|

Com: bioclastos, oolitos, oncolitos,
pelodides, pellets, intraclastos

loquimicos, domir nte
lama carbondtica

Biolitito Recifais, Bioconstruidos

Bioacumulado Organismos depositados in situ

diversas, etc...

. g A Texturas deposicionais Constituintes deposicionais Totaimente
Espatito / Microespatito £ % : il RO
irreconheciveis irreconheciveis Recristalizados
Texturas deposicionais Constituintes deposicionais Totalmente

Doloespatito / Microdoloespatito

irreconheciveis irreconheciveis Dolomitizados

Figura 4.2 — Classificacao de rochas carbonéticas de Grabau (1904), Brankamp e Powers
(1958). Fonte: Terra et.al., 2010

4.4  Diagénese de Rochas Carbonaticas

A diagénese envolve todos o0s processos que afetam os sedimentos apds a sua

deposicdo (fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos), prosseguindo com o
soterramento, e até o metamorfismo ou a eroséo das rochas sedimentares geradas. A
diagénese pode reduzir a porosidade e a permeabilidade, ou pode aumenta-las. Em
geral, porém, a tendéncia é de perda progressiva de porosidade e permeabilidade com
aumento do tempo e da profundidade de soterramento, e essa mudanca costuma ser
(SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).

processos e produtos da diagénese carbonatica € essencial para a exploragcédo e a

bastante substancial Compreender o0s
producdo de reservatérios de hidrocarbonetos em rochas carbonaticas (LONGMAN,
1980). Os processos e produtos gerados durante a diagénese ocorrem principalmente
pela influéncia de fluidos que reagem com os sedimentos. A origem destes fluidos pode
ser muito diversificada, podendo ser de origem marinha, metedrica, evaporitica,
magmatica e metamorfica. A diagénese ocorre em pressdes e temperaturas mais baixas
do que as envolvidas nos processos metamorficos, caracteristicamente a temperaturas
menores que 200° C (WORDEN; BURLEY, 2003).

Estudando a porosidade de rochas carbonaticas, Choquette e Pray (1970)
propuseram trés estégios diagenéticos (eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese).
A eodiagénese engloba processos que ocorrem logo apés a deposigéo dos sedimentos,
em pequena profundidade e com grande influéncia do ambiente deposicional,
envolvendo baixas pressfes e baixas temperaturas e reagcbes com os fluidos

deposicionais. Os constituintes primarios muito reativos das rochas carbonaticas
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comumente promovem uma intensa eodiagénese. A mesodiagénese ocorre apds o
soterramento efetivo, ou seja, o efetivo isolamento das influéncias superficiais, com
pressdes e temperaturas crescentes, representando um aumento da compactagéo e da
modificacdo da porosidade. A telodiagénese ocorre por reexposicdo de rochas
previamente soterradas envolvendo erosdo (formacdo de discordancias) por
soerguimento tectdnico ou queda eustatica, ou por infiltracdo profunda de fluidos

metedricos através de falhas.

4.5 Produtos e Processos da Diagénese

A diagénese engloba uma série de produtos e processos quimicos e fisicos nas
rochas carbonéticas. Os principais sdo: cimentacdo, dissolugdo, compactacao,

substituicdo, micritizacao, recristalizacdo e neomorfismo.

4.5.1 Cimentacao

A cimentagdo ocorre quando os fluidos localizados nos poros estédo
supersaturados em relagdo ao constituinte cimentante, e ndo ha fatores que possam
inibir sua precipitacdo. O termo cimentagéo refere-se a precipitagdo de novos minerais
nos espagos porosos da rocha (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003). Os principais
cimentos das rochas carbonaticas sdo a aragonita, calcita magnesiana, calcita ndo-
magnesiana, dolomita e gipsita.

A composicéo dos fluidos nos poros tem relagéo direta com a mineralogia e a
textura dos cimentos que podem normalmente ter origem marinha ou metedrica
(MOORE; WADE, 2013; JAMES; JONES, 2016). A morfologia dos cristais de aragonita
e calcita é bastante variavel.

Em ambientes marinhos, a fonte de carbonato de célcio (CaCOs) € a agua do
mar. Em ambientes metedricos e de soterramento crescente, a principal fonte de CaCO3
é a dissolucao de sedimentos carbonaticos (TUCKER; WRIGHT, 1990). A cimentacdo
marinha é geralmente controlada pela taxa de movimento da agua através do sistema
poroso do sedimento e, portanto, € dramaticamente afetada pelas condi¢des no local de
deposicdo, como niveis de energia, porosidade e permeabilidade do sedimento, e taxa
de sedimentacdo (MOORE; WADE, 2013). No ambiente marinho sdo gerados cimentos
de calcita magnesiana e aragonita com habitos fibrosos e microcristalinos.

O ambiente diagenético metedrico é caracterizado pela presenca de aguas

relativamente diluidas que podem exibir uma ampla gama de estados de saturacéo de
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minerais carbonaticos, desde fortemente subsaturado até supersaturado. As aguas
metedricas que se movem atraveés da zona vadosa séo fortemente sub saturadas em
relacdo a maioria das espécies de carbonato (MOORE; WADE, 2013). Em ambientes
metedricos freaticos, os poros dos sedimentos estdo completamente preenchidos por
agua gerando uma distribuicdo na forma de franjas prisméaticas continuas cobrindo as
particulas ou como mosaicos e cristais blocosos. J& no ambiente metedrico vadoso, a
precipitacdo do cimento ocorre nos poros estdo parcialmente preenchidos por agua e
por ar, gerando cimentos na forma de agregados pendulares e meniscos.

O ambiente de subsuperficie é caracterizado por fluidos de poros que podem ser
uma mistura de adguas metedricas e marinhas modificadas (FOLK, 1973) ou uma
salmoura quimicamente complexa resultante da interagdo rocha-agua de longo prazo
sob temperaturas e pressodes elevadas. Devido a esta extensa interacao rocha-agua,
esses fluidos estdo normalmente saturados em relacdo as espécies carbonaticas
estaveis de calcita ndo-magnesiana e dolomita (CHOQUETTE; JAMES, 1987). No
entanto, sob as condicbes de pressédo e temperatura crescentes, a dissolucdo por
presséo (compactagdo quimica) € um importante processo de destruicdo de porosidade,
gue muitas vezes é acelerada pela precipitagdo de cimento em espagos pPOrosos
adjacentes (MOORE; WADE, 2013). No ambiente de soterramento profundo sao
gerados cimentos de calcita poiquilotopica, blocosa ou drusiforme, e dolomita em sela,
devido ao aumento da temperatura, pressdo, mistura de fluidos e a compactagéo
quimica (MOORE; WADE, 2013; JAMES; JONES, 2016).

4.5.2 Dissolucéo

A dissolugdo ocorre quando os sedimentos carbonéticos e cimentos s&o
afetados por fluidos subsaturados. Este processo apresenta grande importancia para a
geracgdo de porosidade secundaria. A dissolugéo € atribuida a fluidos metedricos, ou a
dguas com alta concentracdo de CO, fornecidas por descarboxilacdo térmica de
matéria organica ou reacdes de pirdlise hidratada entre o carbono organico e oxigénio
da &gua para produzir CO, ou acidos organicos (TUCKER; WRIGHT, 1990). A
dissolucdo geralmente ocorre em resposta a uma mudanca significativa na quimica dos
fluidos dos poros (mudancas na salinidade, temperatura ou presséo parcial de COy).
Estas mudancas ocorrem comumente durante a eodiagénese, particularmente nos
limites de sequéncia, em conjunto com o desenvolvimento de um sistema de 4guas
metedricas (MOORE; WADE, 2013). A evolucdo da dissolucdo pode gerar poros dos
mais diversos tamanhos e geometrias, desde pequenos poros intraparticula até dolinas,

grandes cavernas e camaras, principalmente em ambientes Umidos e quentes, onde
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além de fluidos metedricos, o CO2 atmosférico e gerado em solos contribui para a

dissolucdo dos sedimentos carbonaticos.

4.5.3 Compactacéao

A compactacdo ocorre durante o soterramento, quando os sedimentos
carbonéticos comegcam a sofrer os efeitos da pressdo, podendo resultar em reducdo
significativa da porosidade e permeabilidade, rearranjo das particulas (rotacdo, quebra
de particulas rigidas como o fraturamento de bioclastos, esmagamento de particulas
ducteis). Rochas com textura mais fina rofrem um efeito maior da compactagéo
mecénica (Figura 4.3). Com o aumento da profundidade de soterramento, a
compactagdo quimica torna-se crescente devido ao aumento das tensfes elasticas nos
contatos interparticula, gerando filmes de dissolucéo irregulares com concentracdo de
produtos insolGveis como hidroxidos de ferro, argilominerais e matéria organica,
contatos interparticula suturados e finalmente estilolitos, superficies suturadas que

cortam diversos elementos da rocha (Figura 4.4).

) Compactacdo
Deposicdo Fisica

escavacdo o

gretas
camadas achatamento
litificadas 7
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perfuracdes : mtacap%léides
litificadas ¢ tompactadgs
lentes de ESSe . .‘?‘.‘ ;(@ij“’ obide
grainstones )

Ay

grdos de micrita
fraturados

Figura 4.3 — Diagrama mostrando efeitos da compactac&do mecéanica. Fonte: Modificado de
JAMES; JONES, 2016.
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Figura 4.4 — Diagrama mostrando efeitos da compactacdo quimica. Fonte: Modificado de
JAMES; JONES, 2016.

4.5.4 Substituicdo

Os processos de substituicdo dos sedimentos carbonaticos sdo bastantes

comuns. A silicificacdo ocorre quando os sedimentos carbonaticos sédo substituidos por

silica. A principal fonte de silica para a diagénese € a opala biogénica. Portanto, a silica

€ especialmente prevalente em sedimentos marinhos profundos e carbonatos de aguas
rasas de plataformas carbonaticas ricas em nutrientes de zonas ativas de ressurgéncia.
Espiculas de esponjas, diatomaceas e radiolarios sdo os contribuintes silicosos
biogénicos mais comuns e sado diageneticamente instaveis. Outras fontes geralmente
menos significativas de silica em rochas carbonéticas incluem cinzas vulcanicas, graos
siliciclasticos, e fluidos hidrotermais (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003). Sulfatos
também podem substituir os sedimentos carbonéticos sendo 0s mais comuns a gipsita

e a anidrita em ambientes mais rasos, e barita em ambientes mais profundos.
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A dolomitizacdo é um processo de substituicdo da calcita ou aragonita por
dolomita. Muitos modelos foram propostos para a dolomitizacédo (LAND, 1985; HARDIE,
1987; Tucker, 1990; PURSER,; et al., 1994; WARREN, 2000; MACHEL, 2004). Estes
modelos englobam trés fatores basicos: uma fonte de Mg (geralmente agua do mar),
uma maneira de mover grandes volumes dessa agua através do pacote de sedimentos
e uma maneira de reduzir as inibi¢cdes cinéticas da precipitacdo de dolomita. Os modelos
de refluxo salmouras e de sabkhas recorrem a concentracao evaporativa da agua do
mar, com remocao de sulfato por meio de reducéo bacteriana ou precipitacédo de sulfato
inorganico. Os modelos de zona de mistura de aguas dependem da diluicdo da dgua do
mar por 4gua meteorica. Os modelos de soterramento utilizam temperaturas elevadas,
composi¢cdes modificadas de agua intersticial e, em alguns casos, reducao
termoquimica de sulfato para reduzir inibicbes na precipitacdo de dolomita. A
dolomitizacdo organogénica depende da redugdo bacteriana de sulfato ou
metanogénese em sedimentos ricos em matéria organica em uma ampla gama de
configuracdes (MAZZULLO, 2000).

4.5.5 Micritizacéo

A micritizacao é o processo pelo qual os sedimentos carbonaticos principalmente
0s bioclastos sdo alterados por algas, bactérias ou fungos. Microperfuracdes nas
superficies dos grédos sao posteriormente preenchidas por sedimentos finos ou
cimentos. A micritizacdo pode envolver apenas a margem dos gréos revestindo
particulas como odides, e bioclastos (Figura 4.5). Quando o processo é intenso pode
impedir o reconhecimento da textura e a composicdo interna do grdo hospedeiro.

Particulas que sédo totalmente micritizadas podem se transformar em peléides.
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Figura 4.5 — Diagrama mostrando o processo de micritiza¢éo. Fonte: Modificado de JAMES;
JONES, 2016.

4.5.6 Recristalizacdo e Neomorfismo

A recristaliza¢do acontece quando hd mudancgas no tamanho, orientacao e forma
dos cristais sem alteracdo da mineralogia. Cristais de dolomita formados na
eodiagénese podem sofrer mudancas no seu tamanho durante a mesodiagénese mas
com a mesma mineralogia, ou calcita microcristalina pode recristalizar para cristais
maiores. O neomorfismo é a substituicdo de um mineral por outro similar, mas nédo igual,
como na mudanca de aragonita ou calcita magnesiana para calcita ndo magnesiana. A
intensa recristalizacdo que ocorre em sedimentos carbonaticos durante o soterramento
pode gerar rochas cristalinas (espatitos), cuja textura deposicional original torna-se

totalmente impossivel de ser reconhecida.
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4.6 Eodiagénese Carbonatica

De acordo com Moore e Wade (2013), o principal fator responsével pelo
desenvolvimento e as modificacdes nas texturas, estruturas e porosidade das rochas
carbonéticas ap6s a sua deposi¢cdo € a interacdo agua-sedimento. As caracteristicas
guimicas dos fluidos presentes nos poros, sua taxa de fluxo através do sistema poroso,
e o regime de temperatura e pressao pela qual a rocha ou sedimento carbonético estdo
submetidos, controlam os processos diagenéticos que modificam a sua porosidade,
através da dissolugdo de fases carbondticas pré-existentes e precipitacdo de novos
minerais. Folk (1973) sugeriu uma nova diviséo para os processos diagenéticos, na qual
relacionou a mineralogia e morfologia dos cimentos com o ambiente diagenético em
contexto mais amplo, abrangendo os ambientes: 1) metedrico, que inclui a por¢do mais
superficial, 0 ambiente vadoso e o freatico; 2) perimaré; 3) inframaré e 4) subsuperficie.
Longman (1980) faz um novo detalhamento revisando as condigfes eodiagenéticas da
classificagdo de Choquette e Pray (1970) aplicadas as rochas carbonaticas de aguas
rasas, particularmente as de bancos (shoals), este autor reconheceu quatro zonas
eodiagenéticas (Figura 4.6): 1) Zona marinha freatica; 2) Zona metedrica vadosa; 3)
Zona meteodrica freatica e 4) Zona de mistura. Estas zonas foram detalhadas de acordo
com a composicao quimica dos fluidos e a sua distribuicdo nos poros, antes do ambiente
de soterramento (mesodiagénese).

Figura 4.6 — Ambientes diagenéticos propostos por Longman (1980) e a relacéo entre as zonas
diagenéticas. Modificado de Longman (1980)
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4.6.1 Ambiente Marinho Freatico

No ambiente marinho freatico todo o espaco poroso esta preenchido com agua
do mar. O ambiente marinho freatico pode ser dividido em duas zonas: (1) zona ativa e
(2) zona estagnante. O ambiente marinho freatico ativo € caracterizado pela intensa
movimentag&o ativa da agua concentrada em ions de Mg* e Ca* circulando livremente
dentro dos sedimentos. A agua é forcada através dos sedimentos através por ondas,
marés e correntes. Os cimentos dominantes precipitados no ambiente marinho freéatico
ativo sdo a calcita magnesiana e a aragonita. O cimento de calcita magnesiana ocorre
na forma de cristais criptocristalinos ou microcristalinos rémbicos. O cimento de
aragonita marinha normalmente esta presente como cristais fibrosos em uma variedade
de texturas. Comumente os cristais nucleiam em graos e crescem para fora para formar
uma franja fibrosa isépaca (LONGMAN, 1980). Também é comum a formagédo de
agulhas de aragonita desorientadas. Nos recifes ocorre comumente a cimentagdo por
aragonita botrioidal. Outros produtos tipicos dessa zona também sao: limites poligonais
entre as franjas, interestratificacdo entre cimentos e sedimentos, perfuragcbes em
cimentos, e grande quantidade de cimento ocorrendo na zona de arrebentagdo das
ondas. A figura 4.7 ilustra as principais texturas de cimento gerados no ambiente
marinho.

Na zona freatica marinha estagnante ocorre pouca cimentacdo e ndo ha
dissolucéo de graos. Os sedimentos estdo saturados com agua do mar, porém a agua
do mar se move muito lentamente através dos sedimentos. Neste ambiente € comum a
acao de bactérias e aumento do Ph dos fluidos (LONGMAN, 1980). A cimentacao neste
ambiente é limitada aos espacos intraparticula, com calcita-Mg ou aragonita
precipitadas dentro de bioclastos. A micritizacdo das particulas € um importante
processo neste ambiente, gerada por microrganismos que perfuram as particulas,
formando microporos. A maioria da micritizagdo ocorre na interface agua/sedimento,
mas também pode se desenvolver abaixo desta interface (LONGMAN, 1980). Os gréaos
podem ser parcialmente micritizados, ou totalmente micritizados dando origem a

pelbides.
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Figura 4.7 — Morfologia dos principais cimentos carbonaticos marinhos. Fonte: Modificado de
SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003.

4.6.2 Ambiente Meteérico Vadoso

O ambiente metedrico vadoso esta localizado em areas de exposi¢do subaérea
dos materiais carbonaticos, acima da zona de saturagdo ou lencol freatico (LONGMAN,
1980). Tanto 0 ar quanto a agua estdo presentes nos poros. A agua meteérica é
subsaturada em CaCOs, em parte devido ao CO. atmosférico, mas pode atingir
rapidamente o equilibrio quando comeca a penetrar nos sedimentos. Assim, a
dissolucéo é um processo importante na zona vadosa. Contribuindo para a solucéo esta
a producao de CO; por decomposi¢cao microbiana de material organico na zona do solo,
gue esta comumente presente no topo da zona vadosa. O ambiente metedrico vadoso
pode ser dividido em duas zonas: (1) a zona de solo, ou zona de dissolugéo, e (2) a
zona de precipitacao.

(1) Zona de solo: A zona de solo, ou zona de dissolucéo, esta localizada no topo
da zona vadosa, mas pode ter dezenas ou centenas de metros dependendo da
localizacdo do lencol freético e da rapidez com que a 4gua pode se tornar saturada em
relagdo ao CaCO3 (LONGMAN, 1980). A taxa de saturacdo depende da composi¢éo da
rocha hospedeira, da taxa de movimentacdo da &gua, que € controlada pela
permeabilidade, da quantidade de agua, e da pressdo parcial de CO2 na agua. O
principal processo diagenético ativo na zona de dissolucéo é a dissolugéo do carbonato
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de célcio. A dissolucao é o resultado de dois fatores: a subsaturacao inicial da agua da
chuva em relagcéo ao carbonato de calcio, devida em parte ao CO; atmosférico, e 0 CO;
produzido na zona do solo que aumenta a pressao parcial de CO na agua, aumentando
assim a quantidade de carbonato de calcio que a agua pode conter em solucdo. Em
areas sem zona de solo, a primeira é mais importante, enquanto em areas com zona de
solo bem desenvolvida, esta Ultima € muito mais importante. Grdos aragoniticos séo
mais suscetiveis a lixiviagdo, e sdo removidos preferencialmente em relacao aos gréos
e cimentos de calcita (LONGMAN, 1980).

(2) Zona de Precipitagdo: Conforme a 4gua se move através da zona de solo,
ela alcanca o equilibrio de saturacdo em relacdo ao carbonato de célcio. Uma vez
saturado, a evaporacdo e o aumento de temperatura diminuem a pressao parcial de
CO., causando a precipitacao de carbonato de calcio. A cimenta¢do na zona vadosa é
um processo relativamente menor, mas pode ocorrer abaixo da zona de solucéo nas
partes inferiores da zona vadosa. A quantidade de cimentacdo depende do grau de
saturacao, taxa de fluxo, que controla a quantidade de agua da qual o material esta
sendo retirado para precipitacdo, e tempo (LONGMAN, 1980). Os cimentos da zona
metedrica vadosa sdo compostos por calcita de baixo teor de magnésio, comumente na
forma microcristalina. A morfologia do cimento na zona vadosa tende a refletir a
distribuicdo da agua nos poros, podendo ocorrer em forma de meniscos entre 0s graos,
ou como formas pendulares na parte inferior dos graos, também denominados de
cimentos microstalactiticos (LONGMAN,1980; Figura 4.8). Estas formas sédo geradas

pela distribuicdo de ar e 4gua por forgas capilares.

4.6.3 Ambiente Metedrico Freético

O ambiente diagenético metedrico freatico € o ambiente metedrico mais
importante em relacdo & modificacdo da porosidade, devido aos grandes volumes de
adgua disponiveis para dissolugdo e precipitagdo. Porosidade moéldica e abundantes
cimentos de calcita preenchendo poros sdo comuns na zona freatica (MOORE; WADE,
2013). A diagénese na zona fredtica metedrica € muito complexa, por causa das
variabilidades das taxas de migracdo de fluidos, grau de saturacdo, composicdo da
rocha hospedeira e quimica do fluido (LONGMAN, 1980). Idealmente a zona metedrica
fredtica pode ser subdividida em trés subzonas, de acordo com as caracteristicas do
estado de saturacdo em CaCOs da agua: 1) zona de dissolucao; 2) zona ativa e 3) zona

estagnada.
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(1) Zona de dissolucao: Frequentemente, a agua metedrica passara pela zona
vadosa sem se tornar saturada com CaCOs. Isso € particularmente comum onde os
caminhos de maior permeabilidade, como fraturas, sumidouros ou cavernas estao
presentes. Uma vez abaixo do lencol freatico, a &gua metedrica comecara a dissolver
carbonato até atingir a saturacdo. Tanto porosidade vugular quanto porosidade moldica
podem ser produzidas, dependendo da mineralogia e tamanho dos cristais dos
componentes na rocha. A porosidade do ambiente metedrico vadoso é similar & gerada
nesta zona, assim a presenca de poros vugulares e moldicos ndo deve ser usada como
um critério para diferenciar essas zonas (LONGMAN, 1980). Todavia, as texturas dos
cimentos produzidos em ambos os ambientes diferem significativamente.

(2) Zona ativa: A 4gua que se move através da zona vadosa absorve CO; e
carbonato de calcio. Quando ele se move através do lencol fredtico, sua taxa de fluxo
pode diminuir e muitas vezes CO: € liberado. Se a 4gua estiver saturada em relacéo a
calcita, pode ocorrer cimentacao. A circulacao ativa de 4gua ocorre na parte superior da
maioria das zonas freaticas, onde nova agua metedrica é adicionada. Como a agua
metedrica na zona ativa esta saturada com carbonato de calcio e pobre em ions de
magnésio, o cimento tende a ser calcita ndo-magnesiana. O cimento é distribuido
igualmente em torno de todos os graos porque todos 0s poros sao saturados de agua.
Os principais processos nesta zona séo: cimentagdo por calcita em mosaico, franjas
prisméticas cobrindo as particulas, substituicAo de aragonita por calcita n&o-
magnesiana, crescimentos sintaxiais em bioclastos, pouca preservacao da porosidade
(LONGMAN, 1980)

(3) Zona estagnante: Esta zona localiza-se em zonas mais profundas, abaixo do
nivel freético, neste local a movimentacdo da 4gua € muito lenta. As 4guas metedricas
precipitaram o excesso de carbonato recolhido na zona vadosa e atingiram o equilibrio
com os sedimentos circundantes nas partes mais profundas da zona freatica metedrica.
Assim, ocorre pouca cimentacdo adicional. O neomorfismo de aragonita para calcita
pode ser um processo importante, mas geralmente ocorre dentro de gréos especificos.
Assim, as estruturas dos graos de aragonita sédo frequentemente preservadas apés o
neomorfismo para calcita. A porosidade primaria remanescente é geralmente
preservada. Se cimentos estdo presentes, eles geralmente formam apenas uma

pequena borda de calcita equante is6paca (LONGMAN, 1980).
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4.6.4 Ambiente de Mistura

A fronteira entre os ambientes freaticos marinhos e freaticos de agua doce é
marcada por dguas salobras formadas pela mistura das dguas de ambos. Trés fatores
explicam a raridade de cimentos produzidos na zona de mistura: (1) a estreiteza e o
pequeno volume da zona de mistura em relacdo as zonas extensas como a metedrica
fredtica e marinha, (2) o estado relativamente estagnado dos fluidos (3) a natureza
inconstante da zona enquanto ela migra para frente e para tras em resposta mudancas
climaticas e no nivel do mar. Entretanto, Runnels (1969) demonstrou que a mistura de
adguas naturais pode frequentemente resultar em precipitagdo ou dissolugdo de
carbonatos. Isso, aliado ao espectro de salinidades que podem existir na zona de
mistura, significa que varios processos diferentes podem ocorrer. O processo
diagenético mais interessante que ocorre na zona de mistura € a dolomitizacdo
(LONGMAN, 1980). Outros processos diagenéticos que ocorrem em zonas de mistura
incluem cimentacdo por calcita, neomorfismo menor de aragonita e de calcita
magnesiana para calcita ndo-magnesiana, e dissolucdo de aragonita. Em aguas na
extremidade mais marinha do espectro, Moore (1977) encontrou franjas isépacas de

cimento de calcita magnesianas formadas pela mistura de 4guas doces e marinhas.

4.6.5 Ambiente Marinho Vadoso

Dentro de muitas praias marinhas existe uma zona marinha vadosa onde o
espaco poroso esta preenchido por agua salgada e por ar. Devido a rapida
desgaseificacdo do CO,, a precipitacao dos cimentos pode ser rapida (HANOR, 1978).
A cimentagao por calcita magnesiana e aragonita € comum. As principais texturas dos
cimentos desenvolvidas nesta zona séo agregados fibrosos ou microcristalinos

formando meniscos e formas pendulares.
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Figura 4.8 — Diagrama mostrando a morfologia dos principais cimentos carbonéticos metedricos
fredticos e vadosos. Fonte: Modificado de DEFLIESE; LOHMANN, 2016.

4.7 Mesodiagénese Carbonatica

A mesodiagénese, ou diagénese de subsuperficie, comeg¢a quando as
sequéncias sedimentares sdo soterradas além do alcance dos processos relacionados
com o ambiente de superficie, e pode se estender até a zona de metamorfismo de baixo
grau em algumas bacias sedimentares (MOORE; WADE, 2013). No ambiente de
subsuperficie, os fluidos diagenéticos ficam isolados ndo sendo possivel a livre troca
com gases atmosféricos (principalmente oxigénio e gas carbonico). Além disso, a
temperatura e a pressdo aumentam progressivamente, enquanto a troca de fluidos
diagenéticos diminui devido a continua reducao da porosidade (SCHOLLE; ULMER-
SCHOLLE, 2003; MOORE; WADE, 2013). Os principais produtos e processos gerados
neste ambiente diagenético sdo: a compactacdo mecéanica, a compactagado quimica, a
cimentacdo, a dolomitizacao, a alteracdo da matéria organica através da producéo de

CO.,, acidos organicos e hidrocarbonetos, e a dissolucao.
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Existem trés tipos de pressdo que influenciam no soterramento das sequéncias
sedimentares: o primeiro corresponde a pressao hidrostatica que € transmitida apenas
através da coluna de agua, o segundo corresponde a pressao litostatica transmitida
através do arcabouco das rochas. Por fim a presséo direcional, que é relacionada ao
stress tectbnico. Durante o soterramento, se a agua intersticial é trapeada nos poros
enquanto o sedimento esta sofrendo compactacdo, a pressao hidrostatica pode
aumentar muito, resultando em pressfes muito baixas na interface entre os gréos. Isso
pode retardar ou até prevenir a compactacao fisica e quimica (MOORE; WADE, 2013).
A compactacéo fisica (mecanica) inicia-se logo ap6s a deposi¢cdo, através da perda
d’dgua dos sedimentos e rearranjo dos graos. Os efeitos mais marcantes da
compactacao fisica em sedimentos mais finos sao a significativa perda de porosidade e
reducdo consideravel na espessura, desde 0s primeiros poucos metros até varias
dezenas de metros de soterramento. Em sedimentos mais grossos, a compactacao
mecanica leva ao rearranjo dos graos e fraturamento de algumas particulas, em especial
de alguns bioclastos (bivalves e gastropodes por exemplo), e a deformacao ductil de
graos microcristalinos (TUCKER; WRIGHT, 1990).

Apds o rearranjo dos graos, prosseguimento do soterramento aumenta a tensao
elastica nos contatos interparticula (MOORE; WADE, 2013). O aumento da tenséo leva
ao aumento da reatividade quimica, refletida como um aumento na solubilidade nos
contatos entre os gréos e na dissolugédo ao longo dos contatos interparticula. Os ions
liberados por esse processo se difundem para longe dos locais de dissolugéo, e tendem
a precipitar em superficies de grdos ndo deformados (BATHURST, 1991). Este processo
€ conhecido como compactagdo quimica ou dissolugdo por pressdo, e é muito
importante na mesodiagénese carbonatica. Algumas das principais feicbes da
compactacdo quimica séo os filmes de dissolucéo e estilolitos (TUCKER; WRIGHT,
1990). Filmes de dissolucdo sdo superficies irregulares de pequena amplitude, que
cortam diversas particulas. Estilolitos sao superficies suturadas de maior amplitude,
geradas por compactacdo quimica mais intensa, comumente com concentracao residual
de materiais insolUveis, como argilas e matéria organica. A Figura 4.9 mostra efeitos da
compactacado nas rochas carbonaticas.

Em comparacdo com a compactacdo, a cimentacdo tem contribuicdo
substancialmente menor para a perda de porosidade na mesodiagénese. A principal
fonte de CaCO; para a cimentacdo € a dissolucdo por pressao. No entanto, se a
porosidade nos reservatdrios € preenchida por expressiva saturacdo de Oleo, a
compactacdo quimica efetivamente cessa (MOORE; WADE, 2013). Os principais

cimentos precipitados no ambiente mesodiagenético sédo calcita como crescimentos
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sobre cimentos anteriores, blocosa, como mosaicos drusiformes e poiquilotopica, e
dolomita em sela (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003; Figura 4.10).

Processos de dissolugdo na mesodiagénese sdo geralmente atribuidos ao
desenvolvimento de aguas intersticiais com alto pCO; e/ou acidos organicos, formados
durante a descarboxilagéo térmica da matéria organica. Aguas de formacao fortemente
acidas também podem ser produzidas por redugéo termogénica de sulfato. Tais fluidos
corrosivos sdo mais provavelmente formados durante a compactacdo e maturacdo
térmica de folhelhos ricos em matéria organica, de modo que rochas carbonaticas nas
proximidades de tais depoésitos podem desenvolver maior porosidade por dissolucéo
mesodiagenética. Fluidos hidrotermais também podem causar a dissolugédo de rochas
carbonéticas, e mineralizagbes de Pb-Zn podem ser encontradas em vugs e cavidades
formadas dessa maneira. A dissolugdo mesodiagenética de sulfatos em evaporitos pode
também gerar fluidos ricos em Ca*? capazes de dissolver dolomita ou promover
desdolomitizacdo (TUCKER; WRIGHT, 1990).

Figura 4.9 — Principais texturas da compactag¢&o mecéanica e quimica. Fonte: Modificado de
SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003.

33



Cimento prismaticos
sobrecrescendo um
cimento marinho

Cimento
poiquilotépico

Figura 4.10 — Principais texturas dos cimentos precipitados na mesodiagénese. Fonte:
Modificado de SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003.

4.8 Porosidade em Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas possuem comumente sistemas porosos extremamente
complexos. Isto se deve principalmente a variedade das estruturas, texturas e fabricas
deposicionais e a alta reatividade dos minerais que constituem o arcabouco das rochas
carbondticas, que torna estas rochas extremamente expostas a processos diagenéticos
gue atuam logo apos a sua deposicdo. Como estas rochas possuem um processo
variavel de criacdo e modificacdo da porosidade, a porosidade final pode néo estar
relacionada com o ambiente de deposicdo. Choquette e Pray (1970) propuseram uma
classificacédo dos tipos de poros das rochas carbonaticas que até hoje € amplamente
utilizada. Estes autores classificaram porosos tipos de poros das rochas carbonaticas
em trés classes: porosidade seletiva quanto a fabrica, porosidade seletiva ou néo
seletiva quanto a fabrica, e porosidade nado seletiva (Figuras 4.11 e 4.12). A porosidade
€ seletiva quanto a fabrica quando existe uma relacao entre as formas dos constituintes
da rocha, sejam eles primarios ou diagenéticos, e as dos poros. Poros méldicos por
exemplo sdo seletivos em relagdo a fdbrica pois tem as mesmas formas dos
constituintes que foram dissolvidos, como por exemplo bioclastos de aragonita. Os
elementos propostos por Chorquette e Pray (1970) na sua classificagdo englobam a
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morfologia, o tamanho e os modificadores genéticos dos poros, e o tempo de formagéo

da porosidade.

Porosidades seletivas quanto a fabrica

Interparticula Fenestral

Intraparticula | Abrigo

Intercristalina { Crescimento

Moldica

Figura 4.11 — Tipos de porosidade seletiva em relagdo a fabrica. Fonte: Modificado de
SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003.

Porosidades nao seletivas quanto a fabrica

Fratura Vugular

Canal Caverna

Porosidades seletivas ou nao seletivas quanto a fabrica

Brecha Escavagao

Perfuragao Contragao

Figura 4.12 — Tipos de porosidade seletivos e ndo seletivos em relagéo a fabrica. Fonte:
Modificado de SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003.
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Outra proposta muito utilizada para a classificacdo da porosidade das rochas
carbonaticas é a de Lucia (1983; 1995). Esse sistema, diferentemente da classificacdo
de Chorquette e Pray (1970), ndo foca na génese dos poros, mas sim nas propriedades
petrofisicas dos principais tipos de sistemas porosos das rochas carbondticas.
Correlacionando as fabricas das rochas com suas caracteristicas petrofisicas, Lucia
classifica a porosidade das rochas carbonaticas em dois tipos: porosidade interparticula,
caracterizada como o espaco localizado entre os aloquimicos, e vugular, abrangendo
todos os outros tipos de porosidade (Figura 4.13). A porosidade vugular é subdividida
em dois tipos: poros conectados apenas pela rede interparticula, e poros em contato
direto com outros vugs, fazendo uma distingdo entre vugs separados e nédo-separados.
Os vugs conectados sao tipicamente ndo-seletivos em relagdo a fabrica e podem
aumentar a sua permeabilidade. O arcabouco teérico desta classificacdo se baseia no
conceito de que a distribuicdo do tamanho dos poros controla a permeabilidade e a
recuperacao de Oleo do sistema, e isto esté relacionado com a fabrica das rochas.

Porosidade vugular

Isolados Interconectados
Trama dominada por graos Trama dominada por lama | Tramadominada por grdose lama
Poros : Poros Q Cavernosa
moldicos 5 moldicos o
Brecha
Poros Poros [ <]
intra i : A S I
trafésseis intrafésseis | $57 fraturas
. . 5 alargamento?
Microporosidade @OO Poros =
intragranular S O abrlgo =N Fenestral

Figura 4.13 — Classificacé@o petroldgica/petrofisica da porosidade em rochas carbonatica de
Lucia (1983, 1995). Fonte: Modificado de LUCIA, 2007.

36



Capitulo 5

Resultados

5.1 Petrografia da Formag¢&o Quissaméa

No poco estudado, as rochas carbonaticas da Formagdo Quissama,
compreendem calcarenitos e calcirruditos (GRABAU, 1904; BRANKAMP; POWERS,
1958) com poucos arenitos hibridos (ZUFFA, 1980). Os calcarenitos sé&o
predominantemente macicos, fraturados, raramente laminados e com poucos estilolitos.
Os calcirruditos sdo predominantemente macicos, compactados e estilolitizados. As
principais particulas aloquimicas destas rochas s&o oncolitos, oolitos, peldides,
intraclastos microbiais e de areia carbonatica, bioclastos de bivalves, equindides, algas
vermelhas, foraminiferos benténicos e planctonicos, ostracodes e raros bioclastos de
gastrépodes e briozoarios. Outros constituintes primarios que compdem em menor
volume o arcabouco das rochas estudadas s&o: bioclastos fosfaticos, grédos sub-
angulares de quartzo, feldspatos e biotita, e peldides de glauconita (Tabela 1). Os oolitos
apresentam estrutura radial e variam de tamanho de areia fina a areia grossa (Figura
5.1 A). Muitos séao micritizados, e alguns sdo policompostos (Figura 5.1 B), constituidos
por dois ou mais oolitos agrupados, variando de areia grossa a muito grossa. O nlcleo
de alguns oolitos é composto por graos de quartzo e de microclinio. Nucleos feldspéaticos
estdo comumente dissolvidos ou substituidos por caulinita. Os oncolitos séo irregulares,
variando de tamanho de areia média a areia muito grossa, e estdo fortemente
micritizados. Oncolitos aglomerados sdo comuns, e apresentam tamanho variado e
nucleos de graos siliciclasticos e bioclastos. Os peldides sdo predominantemente de
tamanho areia fina e sdo abundantes nos calcarenitos oncoliticos e peloidais (Figura 5.1
C) e nos calcirruditos oncoliticos. Esses calcirruditos estao muito compactados e muitas
amostras possuem estilolitos devido a intensa compactacao quimica (Figuras 5.1 D e
E). Sdo comuns intraclastos de areia carbonética, formados por oncolitos, bioclastos,
peldides e oolitos, com tamanho predominantemente de areia grossa. Intraclastos
microbiais com textura grumosa séo raros. A diversidade, e o volume de bioclastos nas
rochas estudadas sdo baixos. Os bioclastos mais comuns séo bivalves desarticulados,
muitas vezes fraturados, alguns fortemente micritizados, comumente recristalizados ou
dissolvidos e preenchidos por calcita drusiforme em mosaico. Os bioclastos de
equindides apresentam crescimentos sintaxiais de calcita. Bioclastos de gastropodes

normalmente estdo micritizados ou dissolvidos e preenchidos por calcita em mosaico ou
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mais raramente por dolomita blocosa. Foraminiferos plancténicos e bioclastos de algas

vermelhas sdo muito raros e hormalmente estao parcialmente micritizados.

Tabela 1 — Principais constituintes primarios da Formacdo Quissama analisados nas amostras

do poco 3-OGX-61-RJS. Fonte: o préprio autor

Constituintes Primarios Média % Maximo %
Oolitos 10,2 28
Oncolitos 24 42
Peldides 19 56
Bioclastos carbonaticos 2,3 13
Matriz peloidal <1 6,3
Intraclastos microbiais <1 4,5
Intraclastos de areia carbonatica 2,3 7
Bioclastos fosfaticos <1 2,5
Quartzo monocristalino <1 43
Microclinio <1 5,6
Biotita <1 2,3

Os arenitos hibridos (ZUFFA, 1980) séo raros entre as amostras estudadas, e
encontram-se intercalados com as rochas carbonéticas. Estes arenitos variam
texturalmente de areia fina a predominantemente areia média (Figura 5.1 F). Os
principais constituintes primarios nao carbonaticos séo gréos sub angulares de quartzo
monaocristalino, microclinio, plagioclasio, muscovita, biotita, fragmentos carbonosos e
raros bioclastos fosfaticos. As particulas aloquimicas mais comuns sao peléides,
oncolitos, oolitos, bioclastos de bivalves, e raros bioclastos de equinbdides e
foraminiferos. Os principais constituintes diagenéticos observados nestas rochas séo
franjas de calcita cobrindo os gréos, calcita em mosaico preenchendo poros
intergranulares e intraparticula em bioclastos de bivalves. Caulinita ocorre com
agregados em livrinho (booklets) substituindo feldspatos, e lamelares expandindo
muscovita. Pirita ocorre na forma microcristalina, substituindo biotita. A compactacgéo é
um fator importante de reducéo da permeabilidade e porosidade dessas rochas. Alguns
feldspatos e bioclastos encontram-se fraturados. As rochas com textura mais grossa
possuem empacotamento normal, e alguma porosidade primaria preservada, enquanto
as mais finas estdo muito compactadas. A porosidade intergranular primaria encontra-
se preservada em poucos destes arenitos hibridos, enquanto a porosidade secundaria
€ significativa, com a dissolucéo de graos de feldspatos, oolitos e bioclastos de bivalve

gerando poros intragranulares, intraparticula e moldicos.
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Figura 5.1 - Principais tipos litolégicos e constituintes primdrios caracteristicos das rochas
carbondéticas da formacgéo Quissama: A) Calcarenito oolitico com porosidade primaria
preservada. Polarizadores descruzados (//P). B) Calcarenito oolitico com oolitos policompostos.
/[P. C) Calcarenito oncolitico composto por oncolitos, peléides e bioclastos. //P. D) Calcirrudito
oncolitico composto por oncolitos e peldides. Polarizadores cruzados (XP). E) Calcirrudito
composto por oncolitos e peléides com intensa compactacao e estilolitos. //P, F) Arenito hibrido
composto por graos de quartzo, feldspatos e bioclastos de bivalves. XP. Fonte: o préprio autor
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Os principais constituintes diagenéticos nas amostras estudas séo: calcita,
dolomita, pirita, caulinita, crescimentos de K-feldspato e sulfatos (Tabela 2). A calcita €
o principal constituinte diagenético observado nas rochas analisadas, e ocorre na forma
de franjas cobrindo as particulas (Figura 5.2 A), crescimentos sintaxiais em bioclastos
de equindides (Figura 5.2 B), e agregados em mosaico (Figuras 5.2 C e D) cimentando
poros interparticula, e intraparticula em oolitos, oncolitos e bioclastos, e cristais blocosos
preenchendo poros interparticula e de fratura. A calcita com habito poiquilotépico é mais
rara, e ocorre localmente preenchendo poros interparticula. A dolomita ocorre em menor
volume, na forma de pequenos cristais blocosos preenchendo poros intraparticula em
oolitos (Figura 5.2 E), oncolitos, e bioclastos de gastropodes e bivalves, e preenchendo
poros interparticula (Figura 5.2 F). Pirita framboidal e microcristalina € comum nas
amostras estudadas, substituindo oolitos, oncolitos, peloides, bioclastos e
principalmente biotita nos arenitos hibridos e nos calcarenitos com alguns graos
siliciclasticos. Outros constituintes que ocorrem em menor abundéancia incluem caulinita
substituindo feldspatos e muscovita, crescimentos de K-feldspato em grdos de

microclinio, e gipsita fibrosa preenchendo poros de fratura.
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Figura 5.2 - Constituintes diagenéticos caracteristicos das rochas carbonaticas da formacao
Quissama: A) Franjas de calcita cobrindo as particulas em calcarenito oolitico. //P. B)
Crescimentos sintaxiais de calcita em torno de bioclastos de equindides, //P. C) Calcarenito
oncolitico cimentado por calcita em mosaico nos poros intraparticula e interparticula. //P. D)
Calcarenito oncolitico cimentado por calcita em mosaico drusiforme. //P. E) Cristais de dolomita
blocosa em poro intraparticula em oolito. /P F) Dolomita blocosa preenchendo poro
interparticula. XP. Fonte: o proprio autor
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Tabela 2 — Principais constituintes diagenéticos da Formacdo Quissama analisados nas

amostras do poc¢o 3-OGX-61-RJS. Fonte: o proprio autor

Constituintes Diagenéticos Média % Méximo %
Calcita Total 16 28,33
Calcita interparticula 8,3 25
Calcita intraparticula 2 53
Calcita preenchendo poros de
fratura <1l 3,3
Dolomita Total 3,3 15
Dolomita interparticula 15 12
Dolomita intraparticula 1,33 12
Pirita Total 3,33 3
Pirita intraparticula substitutiva <1 2,5

Pirita intraparticula preenchendo
poro <1 1,33

A maior parte da porosidade nas amostras analisadas corresponde a tipos
seletivos quanto a fabrica sensu Choquette e Pray (1970), e menos comumente a tipos
nao-seletivos quanto a fabrica (Tabela 3). A porosidade interparticula primaria é
predominante nos calcarenitos ooliticos (Fig. 5.3 A) e oncaoliticos, devido a limitada
cimentagcdo e compactacdo de algumas amostras analisadas. A compactagdo é muito
intensa nos calcarenitos peloidais finos. A grande maioria destas amostras possui
porosidade primaria interparticula e permeabilidade extremamente reduzidas. A
porosidade intraparticula secundaria ocorre principalmente dentro de oncolitos e oolitos
dissolvidos (Fig. 5.2 B), Parte destes poros foi gerada pela dissolucdo dos gréos de
feldspatos que constituiram ndcleos destas particulas, e em menor volume, de
bioclastos de bivalves e gastrépodes. Poros méldicos sdo mais comuns em calcarenitos
mais grossos. Poros vugulares sdo mais comuns nos calcarenitos oncoliticos (Figura
5.3 C), mas em volumes menores. Nos arenitos hibridos a maior parte da porosidade é
secundaria, gerada por dissolucao de feldspatos (Fig 5.3 D) e de oncolitos e bioclastos.
Microporos com tamanho inferior a 10 um ocorrem principalmente em peléides, oolitos
e oncolitos (Figura 5.3 E). Poros de fratura (Figura 5.3 F) e de canal gerados ao longo
de estilolitos sdo mais raros, ocorrendo localmente em algumas amostras.

O sistema poroso das rochas carbonaticas estudadas da Formacdo Quissama
no pogo 3-OGX-61-RJS, é complexo, com preservagdo da porosidade interparticula

primaria em algumas amostras, enquanto outras estdo muito compactadas e
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cimentadas sem preservagdo da porosidade primaria. A microporosidade, calculada
pela subtracdo da porosidade petrogréafica da porosidade petrofisica, € em média de
8,35 %, com valor maximo de 18 %. A porosidade petrofisica é em média de 11,4 %,
com valor maximo de 19 %. A permeabilidade horizontal € em média de 3,12 mD, com

valor maximo de 35,4 mD.

Figura 5.3 — Aspectos da porosidade das amostras analisadas: A) Porosidade interparticula
primaria. //P. B) Porosidade intraparticula em oolitos e oncolitos. XP C) Porosidade vugular; //P.
D) Porosidade intragranular e moéldica em arenito hibrido. //P. E) Microporosidade em oolitos.
/IP. F) Porosidade de fratura (setas pretas) e intraparticula. //P. Fonte: o proprio autor
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Tabela 3 — Principais tipos de poros observados nas amostras do poco 3-OGX-61-RJS. Fonte:

0 préprio autor

Tipos de poros Média % Maximo %
Interparticula priméria 4,1 18
Intraparticula secundaria 3 5
Moldica <1 2,33
Vugular <1 2,33
Canal <1 1,33
Fratura de rocha <1 1,33
Fratura de grao <1 1,33
Intragranular em feldspatos <1 0,5

5.2 Facies Deposicionais da Formac¢do Quissama

Neste estudo foram descritos 36,19 m de testemunho da Formagdo Quissama
no poco 3-OGX-61-RJS, em escala 1:50, com descrigcdo suportada pelas andlises
petrograficas. Seis facies deposicionais foram reconhecidas nas amostras estudadas
(Figura 5.4, Tabela 4). As facies foram agrupadas em duas associagfes de facies:
Rampa carbonatica proximal de alta energia (Facies ArH, CAOO, CRO, CRP) e Rampa
carbonética intermediaria de energia moderada (Facies CAP, CAO).
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Figura 5.4 — Secéo litologica colunar do testemunho analisado no poco 3-OGX-61-RJS. Fonte:
0 proprio autor
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Tabela 4 — Tabela de facies da secao estudada no poco 3-OGX-61-RJS. Fonte: o proprio autor

Facies

Descricado de Facies

Associacgao de Facies

CAP

Calcarenitos peloidais, com oncolitos e raros
bioclastos de bivalves e equindides. Contendo
alguns gréos quartzo, feldspatos e micas.
Dominantemente macigos, com uma ocorréncia de
laminacao horizontal. Localmente fraturados,
estilolitizados e com planos de dissolucéo. (Figura
5.5A)

CAO

Calcarenitos oncoliticos, com proporc¢des variaveis
de peléides e bioclastos de bivalves, equindides e
gastropodes. Podem conter grédos de quartzo,
feldspatos e micas. Dominantemente macicos,
localmente com estratificagdo cruzada de alto ou
baixo angulo. Localmente fraturados, estilolitizados
e com planos de dissolucao. (Figura 5.5 B)

Rampa carbonética
intermediéria de
energia moderada

ArH

Arenitos hibridos compostos por graos siliciclasticos
(quartzo, feldspatos, micas) e particulas
carbonaticas (oolitos, oncolitos, bioclastos e
peléides). Raramente com lentes de lama. Macicos
ou comumente com estratificacdo cruzada de alto
angulo ou de baixo angulo, e laminagéo ondulada
truncada. Localmente dolomitizados, bioturbados,
fluidizados e fraturados. Estilolitos podem ocorrer.
Saturados com 6leo. (Figura 5.5 C)

CAOO

Calcarenitos ooliticos com proporgdes variaveis de
oncolitos, peldides e raros bioclastos de bivalves e
equindides. Podem conter graos de quartzo,
feldspatos e micas. Dominantemente maci¢os, com
uma ocorréncia de estratificacéo cruzada de baixo
angulo. Localmente fraturados, estilolitizados e com
planos de dissolucdo. Localmente bioturbados.
(Figura 5.5 D)

CRO

Calcirruditos oncoliticos com intraclastos, peldides e
bioclastos (equindides, bivalves e gastrépodes).
Podem conter graos de quartzo, feldspatos e micas.
Dominantemente maci¢os, com uma ocorréncia de
estratificag@o cruzada de alto &ngulo. Localmente
fraturados, estilolitizados e com planos de
dissolucéo. Bioturbacéo e fluidizacéo e
dolomitizacéo locais. (Figura 5.5 E)

CRP

Calcirruditos peloidais, com oncolitos e raros
bioclastos (bivalves e equindides). Localmente
estilolitizados e bioturbados. (Figura 5.5 F)

Rampa carbonética
proximal de alta energia

46




T AT AT

!
:’.
:

5
»
ko
A
L
s

Figura 5.5 — Principais facies analisadas no pogo 3-OGX-61-RJS: A) Calcarenito peloidal (CAP)
com estilolitos. B) Calcarenito oncolitico (CAQO). C) Arenito hibrido (ArH) saturado com éleo. D)
Calcarenito oolitico (CAOOQ), E) Calcirrudito oncolitico (CRO). F) Calcirrudito peloidal (CRP).
Fonte: o préprio autor
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5.3 Petrofacies de Reservatorio

As petrofacies de reservatorio foram definidas através dos conceitos
estabelecidos por De Ros e Goldberg (2007) onde foram identificados os principais
parametros primarios e diagenéticos que controlam a permeabilidade e a porosidade
das amostras estudadas.

5.3.1 Petrofacies de Reservatorio da Formacao Quissama

Nove petrofacies foram reconhecidas nas rochas carbonéticas analisadas no
poco 3-OGX-61-RJS.

Calcarenitos Ooliticos Porosos (CAOOPOQO): Estas amostras variam de areia
fina a areia grossa com predominancia textural de areia média. Sdo rochas macicas,
bem selecionadas, com empacotamento normal. Os constituintes primarios sao
predominantemente oolitos, alguns policompostos, oncolitos, peldides, raros
intraclastos de areia carbonatica e bioclastos de bivalves e gastrOpodes. Gréos
siliciclasticos sao raros, e ocorrem normalmente como nucleos de oolitos e oncolitos.
Os principais processos diagenéticos observados s&o: micritizagdo dos aloquimicos,
cimentagcdo por franjas de calcita cobrindo as particulas, cimentagdo por calcita
macraocristalina preenchendo poros interparticula, rara dolomita blocosa preenchendo
poros interparticula, limitada dissolugdo de oolitos e oncolitos. O sistema poroso é
predominantemente interparticula, com moderada a boa conectividade entre os poros.
A porosidade intraparticula ocorre em oolitos e oncolitos (Figura 5.6 A). A
microporosidade média é de 14,2 %, e a permeabilidade média é de 0,90 mD.

Calcarenitos Oncoliticos Porosos (CAONPO): Estas amostras variam
texturalmente de areia média a areia muito grossa, com predominancia de areia grossa.
Sdo rochas mal selecionadas, predominantemente macicas, algumas fraturadas.
Oncolitos aglomerados sao comuns, e intraclastos microbiais e de areia carbonética séo
raros. O sistema poroso destas rochas tem conexdo moderada a boa, com boa
conectividade entre os poros interparticula. Porosidade intraparticula ocorre em
oncolitos e oolitos, e algumas amostras mostram poros vugulares (Figura 5.6 B). A

média de microporosidade € de 12,3 %, e a de permeabilidade é de 1,06 mD.
Arenitos Hibridos (ARHB): Estas amostras sdo compostas por proporgoes

similares de gréos siliciclasticos e particulas aloquimicas carbonéticas. S&o

predominantemente de granulometria areia média, macicas e com empacotamento

48



normal (Figura 5.6 C). Os principais graos siliciclasticos sao grdos sub de quartzo, K-
feldspato, biotita e muscovita angulares, misturados com oolitos, peléides, oncolitos e
bioclastos de bivalves e foraminiferos. Os principais processos diagenéticos sao:
micritizacdo das particulas aloquimicas, pirita microcristalina substituindo biotita e
particulas aloquimicas carbonaticas, dissolu¢do de feldspatos, caulinita substituindo
feldspatos e expandindo muscovita, crescimentos de K-feldspato, franjas de calcita
cobrindo as particulas, calcita em mosaico preenchendo poros interparticula, e
compactacdo mecanica. O sistema poroso tem uma conexdo moderada, e parte das
amostras mostra moderada porosidade interparticula. Porosidade intraparticula é
comum em bioclastos de bivalves, em oolitos e em grdos de feldspato. A
microporosidade média é de 4,6 %, e a permeabilidade média é de 4,5 mD.

Calcarenitos Ooliticos Cimentados (CAOOCI): Estas amostras variam
texturalmente de areia fina a grossa, com predominio de areia média. S&o rochas com
estrutura macica, bem selecionadas e com empacotamento normal. Os oolitos possuem
nacleos com graos siliciclasticos de microclinio e quartzo, e algumas amostras possuem
oolitos policompostos. Os principais processos diagenéticos s&o: micritizacao,
cimentagdo por franjas de calcita cobrindo as particulas, crescimentos sintaxiais em
bioclastos de equindides, intensa cimentagéo por calcita em mosaico e macrocristalina
preenchendo poros interparticula, e rara dolomita blocosa substituindo as particulas. A
porosidade interparticula foi parcialmente destruida pela cimentacdo. Porosidade
intraparticula ocorre em oolitos e oncolitos, e em alguns bioclastos de bivalves e de
gastrépodes (Figura 5.6 D). A microporosidade média é de 5,2%, e a permeabilidade
média é de 0,10 mD.

Calcarenitos Oncoliticos Cimentados (CAONCI): Estas amostras variam
texturalmente de areia fina a predominantemente areia grossa. Sao rochas macicas,
mal selecionadas e com empacotamento normal. Os principais processos diagenéticos
sdo: intensa cimentacdo por franjas de calcita cobrindo as particulas, crescimentos
sintaxiais em bioclastos de equindides, cimentacdo por calcita em mosaico e
macrocristalina preenchendo poros interparticula. O sistema poroso destas amostras é
mal conectado. A porosidade interparticula foi reduzida pela cimentacdo. Poros de
fratura sdo raros. Porosidade intraparticula ocorre em oncolitos e bioclastos de bivalves.

A média de macroporosidade é de 4,5 %, e de permeabilidade é de 4,7 mD.
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Calcirruditos Oncoliticos Cimentados (CRONCI): Estas amostras variam
texturalmente de areia média a muito grossa, com predominio de areia grossa. Sao
rochas mal selecionadas, macicas, algumas localmente fraturadas. Os principais
processos diagenéticos sao: micritizacdo, franjas de calcita cobrindo as particulas,
crescimentos sintaxiais de calcita em equindides, calcita macrocristalina e em mosaico
preenchendo poros interparticula, compactacdo mecénica, e rara dolomita blocosa
substituindo oncolitos. O sistema poroso destas rochas € mal conectado. A porosidade
interparticula priméria é reduzida devido a cimentacdo e compactacao. Porosidade
intraparticula ocorre em oncolitos e bioclastos de bivalves. A microporosidade média é
de 4,5%, a permeabilidade média é de 0,91 mD.

Calcarenitos Peloidais Compactados (CAPECO): Estas amostras variam
texturalmente de areia fina a predominantemente areia média, localmente fraturadas e
estilolitizadas. Os principais processos diagenéticos sdo: micritizacdo, compactacao
mecénica, a cimentacdo por calcita macrocristalina e em mosaico, raras franjas de
calcita cobrindo as particulas, compactacdo quimica e dissolu¢éo limitada dos graos. O
sistema poroso é mal conectado (Figura 5.6 E). A porosidade interparticula foi
extremamente reduzida pela compactagcdo. A microporosidade média é de 4,3%, e a

permeabilidade média de 0,31 mD

Calcarenitos Oncoliticos Compactados (CAONCO): Estas amostras possuem
granulometria predominante de areia média, sdo mal selecionadas, fraturadas e
estilolitizadas. Os principais processos diagenéticos sdo: micritizacdo, compactacao
mecanica, cimentagdo por calcita macrocristalina e em mosaico, e compactagao
quimica. A porosidade interparticula foi reduzida pela compactacdo, e a porosidade
intraparticula € observada em dissolugdo de oncolitos, e bioclastos de bivalves e
gastrépodes. A microporosidade média é de 5,1%, e a permeabilidade média de 2,11

mD.

Calcirruditos Oncoliticos Compactados (CRONCO): Estas amostras sdo
muito mal selecionadas, com tamanho textural predominante de areia grossa,
empacotamento apertado, fraturadas e estilolitizadas. Os principais processos
diagenéticos sao: micritizacdo, cimentacdo por calcita em mosaico preenchendo poros
interparticula, compactagdo mecanica e quimica. Rara dolomita blocosa substitui as
particulas. O sistema poroso € mal conectado devido & cimentacdo e a intensa
compactacao (Figura 5.6 F). A porosidade interparticula é baixa e a intraparticula ocorre
em oncolitos, oolitos e bioclastos, com raros poros vugulares. A microporosidade média

é de 2,1%, e a permeabilidade média é de 0,33 mD.
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Figura 5.6 — Caracteristicas petrogréaficas nas principais petrofacies de reservatorio da
Formacao Quissama: A) CAOOPO: petrofacies de reservatério de boa qualidade, com
porosidade interparticula primaria preservada. //P B) CAONPO, petrofacies de reservatorio de
boa qualidade, com porosidade interparticula primaria preservada. //P C) ARHB: petrofacies de
reservatoério de qualidade média devido a dissolucdo de bioclastos e feldspatos. //P D)
CAOOCI: petrofacies de reservatoério de ma qualidade, com porosidade reduzida pela
cimentacgao por calcita. //P. E) CAPECO: nao-reservatorio, devido a intensa compactacao. //P.
F) CRONCO: petrofacies de reservatorio de ma qualidade, devido a intensa compactagao. //P.
Fonte: o préprio autor
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Capitulo 6

Discussao

6.1 Ambiente Deposicional da Formag&o Quissama

O Grupo Macaé consiste em uma espessa sec¢ao carbonatica que representa o
inicio da implantagcdo do Atlantico Sul (Supersequéncia Drifte). Foi depositado em
contexto transgressivo marinho, representando o inicio da fase drifte da Bacia de
Campos (WINTER; et. al, 2007). Este ambiente corresponde a uma extensa rampa
carbonatica homoclinal (SPADINI et al.,1988) depositada ao longo de uma faixa com
direcdo NE. A Formacdo Quissama é constituida quase inteiramente por rochas
carbonaticas, com uma espessura aproximada de 800 m. A porcéo basal da Formacao
Quissama € caracterizada por depositos carbonaticos rasos, caracteristicamente
dolomitizados (Membro Buzios).

A variedade composicional e textural dos sedimentos carbonéticos esté
essencialmente relacionada com a variagdo de profundidade dentro da rampa. De
acordo com Dias-Brito (1999), os sedimentos da Formacdo Quissama@ foram
depositados em um ambiente marinho hipersalino com circulacdo restrita. Dados
isotopicos de carbono e oxigénio com valores de +4%o 5'3C e de -2%o & 80O corroboram
a interpretacdo de um ambiente hipersalino (SPADINI et al., 1988; ROBAINA et al.,
1993).

A tectbnica salina teve um papel importante na sedimentagdo da Formacgéo
Quissama. Os altos sobre os quais foram depositados os bancos rasos (shoals)
carbonaticos com facies de alta energia foram gerados através da halocinese
(FIGUEIREDO; MOHRIAK, 1984; SPADINI, 1992; FAVORETTO et al., 2016). Ciclos
simétricos com padrédo de empilhamento do tipo shoaling-upward foram reconhecidos
por Spadini (1992), nos campos de Linguado, Bicudo e Bonito, no centro da Bacia de
Campos. O Campo de Linguado representa a porcdo de mais alta energia, formada por
calcarenitos depositados em bancos rasos. Os ciclos sdo compostos, da base para o
topo, por calcarenitos peloidais finos; calcarenitos oncoliticos e ooliticos. Ja os campos
de Bicudo e Bonito sé@o constituidos por rochas carbonéticas de granulagdo mais fina.
Ciclos comecando com calcarenitos peloidais, seguidos por calcarenitos
oncoliticos/ooliticos e calcirruditos oncoliticos/ooliticos representam as associacdes de

facies mais comuns.
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Alguns sistemas carbonaticos modernos, como o grande banco das Bahamas,
sdo considerados analogos deposicionais aos carbonatos da Formacdo Quissama,
especialmente em termos da geometria dos bancos carbonaticos rasos (OKUBO et al.,
2015). Segundo Bruhn et al. (2003) os reservatdrios carbonaticos albianos
correspondem a shoals alongados segundo NE, com aproximadamente 20 m de
espessura, <1 Km de largura, e até 2,5 Km de comprimento, e sdo compostos
principalmente por calcarenitos constituidos por oncolitos, peloides, odlitos, e raros
bioclastos. Estes shoals sdo considerados pequenos analogos dos corpos alongados
de Joulter Cays e das llhas Exumas nas Bahamas, com comprimento médio das
margens variando entre 30 e 45 km de comprimento e 10 a 15 km de largura (OKUBO
et al., 2015). Modelos deposicionais dos sedimentos carbonéticos de Lily Bank
(Bahamas) revelam sedimentos sem micrita nas cristas dos bancos, enquanto
sedimentos mais finos sdo depositados em ambientes com energia relativamente baixa,
como as depressodes entre os bancos (RANKEY et al., 2006). Esta configuracdo sugere
uma relagéo direta entre a batimetria, a energia hidrodinamica, o meio ambiente e a
granulometria das particulas encontrada nas diferentes posi¢des fisiograficas das barras
e shoals ooliticos.

Estudos anteriores definiram diferentes facies na Formagdo Quissama
relacionando as texturas, a fabrica e a selecdo com a energia do ambiente deposicional
(SPADINI et al.,, 1988; GUARDADO; et al., 1989). No presente estudo, duas
associacbes de facies foram reconhecidas: calcarenitos/calcirruditos peloidais e
oncoliticos depositados em uma rampa carbonatica intermediaria de energia moderada,
e calcarenitos/calcirruditos ooliticos e oncoliticos, depositados em uma rampa
carbonatica proximal de alta energia. As facies descritas neste trabalho podem ser
associadas as zonas de topo e flanco dos shoals (Figura 6.1). Os
calcarenitos/calcirruditos peloidais e oncoliticos foram depositados em um ambiente de
energia moderada no flanco dos shoals, e em zonas intermediarias que foram
protegidas das acdes de ondas e correntes. Os calcarenitos e calcirruditos ooliticos e
arenitos hibridos foram depositados em um ambiente de alta energia, gerados pela acao
de ondas e correntes. Estes ambientes representam as por¢cdes de topo dos shoals.
Estas facies ocorrem de forma intercalada ao longo do intervalo estudado no pogo 3-
OGX-61-RJS, o que evidencia mudancas de posicao relativa na rampa carbonatica e a
alternancia de energia do paleoambiente.

O ambiente deposicional foi um fator importante para a definicido do volume de
porosidade primaria nas rochas carbonaticas estudadas, porém o principal mecanismo
de controle na qualidade de reservatodrio das rochas estudadas foi a intensidade dos

processos diagenéticos.
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Figura 6.1 — Modelo deposicional inferido para a plataforma carbonética Albiana da Bacia de
Campos. Fonte: Modificado de OKUBO et.al., 2015.

6.2 Evolucdo Diagenética da Formacgao Quissama

A sequéncia de processos e produtos diagenéticos observados que afetaram as
rochas estudadas no poco 3-OGX-61-RJS da Formacdo Quissama foi interpretada com
base na distribuicdo dos constituintes diagenéticos e suas relacdes paragenéticas com
0S constituintes primarios, outros constituintes diagenéticos, seus processos, e seu
efeito sobre a porosidade (Figura 6.2). A sequéncia paragenética observada neste
estudo pode ser resumida como:

1) Micritizac&o intensa ou parcial das particulas aloquimicas

2) Pirita framboidal e microcristalina substituindo as particulas

3) Franjas fibrosas de aragonita/calcita magnesiana cobrindo as particulas
aloquimicas

4) Crescimentos sintaxiais de calcita em bioclastos de equindides.

5) Dissolucéo de particulas aloquimicas, e feldspatos. Geracdo de porosidade
intraparticula e intragranular.

6) Autigénese de caulinita substituindo feldspatos, expandindo e substituindo
muscovita e preenchendo poros intraparticula e méldicos.

7) Fraturamento relacionado a halocinese.
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8) Dolomita blocosa preenchendo localmente poros intraparticula e maoldicos e
substituindo cimento de calcita em particulas aloguimicas.

9) Compactacdo mecanica, evidenciada pelo rearranjo das particulas e
fraturamento de bioclastos.

10) Recristalizacéo das franjas fibrosas de calcita.

11) Cimentacao intensa por calcita em mosaico.

12) Compactacdo quimica, gerando contatos interparticula suturados e
estilolitos.

13) Dissolucéo ao longo dos estilolitos, formacéo de poros de canal e vugulares,
dissolucéo intraparticula de odlitos e oncolitos.

14) Precipitagdo limitada de dolomita em sela.

15) Precipitacdo de calcita em mosaico em poros de dissolucéo e substituindo
dolomita.

Processos e Produtos MARINHO METEORICO SOTERRAMENTO
Diagenéticos

Micritizagdo ——
Pirita framboidal —

Aragonita/Franjas de Calcita T—
Crescimento Sintaxial ]
Calcita mosaico/ =

drusiforme
Compacta¢do mecanica e e

Fraturamento

Dissolu¢do —
Caulinita - e o .
Dolomita blocosa o

Recristalizagao - -

EODIAGENESE

Recristalizagdo - -
Calcita macrocristaling ————A
Compactacdo Quimica —

Dissolugdo -- - -

Dolomita em sela ——

MESODIAGENESE

Figura 6.2 — Sequéncia diagenética esquematica das amostras analisadas da Formacao
Quissama. A espessura das barras representa a intensidade de cada processo. Fonte: o
proprio autor

A intensa micritizag&do observada nas particulas aloquimicas, principalmente em
oolitos e oncolitos ocorreu em ambiente marinho freatico estagnante sob acéo de
microrganismos (LONGMAN, 1980; TUCKER; WRIGHT, 1990; MOORE; WADE, 2013).

Nestas mesmas condi¢des pirita microcristalina e framboidal foram precipitadas pela
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reducdo bacteriana do sulfato da &gua marinha (BERNER,1984) comumente
substituindo constituintes primarios, especialmente a biotita. Na zona marinha freatica
ativa, caracterizada pela circulagcdo de agua marinha por correntes e ondas, franjas
fibrosas e microcristalinas inicialmente de aragonita ou calcita magnesiana cobriram as
particulas aloguimicas (LONGMAN, 1980;).

A recristalizacdo das franjas microcristalinas, ocorreu provavelmente em um
ambiente metedrico freatico estagnante (LONGMAN, 1980; MOORE; WADE, 2013). Em
condi¢Bes freaticas de circulacdo ativa de agua meteodrica, ocorreu a precipitacdo de
crescimentos sintaxiais de calcita em torno de bioclastos de equindides e o
desenvolvimento de franjas prismaticas em torno de outras particulas e a precipitacao
de calcita em mosaico preenchendo poros interparticula e de dissolugdo (LONGMAN,
1980; MOORE; WADE, 2013).

A geracdo de porosidade secundaria nas rochas estudadas esta relacionada a
percolacdo de aguas metedricas resultante da exposicao episddica dos bancos
carbonaticos. A dissolucao parcial ou total dos odlitos, oncolitos, peléides e bioclastos
gerou microporosidade intraparticula, e poros intraparticula, moldicos e vugulares em
grande parte das amostras. A dissolucdo das particulas aloquimicas previamente
micritizadas foi importante na evolugdo dos calcarenitos ooliticos e oncoliticos da
Formacdo Quissamda, de forma similar ao observado por Morad et al. (2018) em
grainstones e packstones ooliticos da Formacao Arab D do (Jurassico Superior). Em um
campo de gas onshore localizado no sudoeste de Abu Dhabi, esses autores observaram
gue a micritizagdo das particulas aloquimicas promoveu um aumento nas reagfes agua-
rocha, devido a maior area superficial das particulas micritizadas. De acordo com os
autores, o carbonato dissolvido é interpretado como tendo sido redistribuido como
cimentos de calcita em habitos drusiformes e crescimentos sintaxiais. (MORAD et al.,
2018).

. A caulinita autigénica foi gerada pela interacdo de feldspatos e micas com
aguas meteodricas diluidas (WORDEN; MORAD, 2003), provavelmente relacionada a
exposicao periddica dos bancos carbonéticas. A origem dos cristais blocosos de
dolomita que substituem peléides, odlitos, e cimentos de calcita e raramente preenchem
poros intraparticula em oncolitos e odlitos, esta provavelmente relacionada a mistura de
fluidos meted6ricos e marinhos (MOORE; WADE, 2013). Esses pequenos cristais
blocosos de dolomita foram concentrados residualmente ao longo de estilolitos como
observado por Paganoni et al. (2016), pela menor solubilidade e maior resisténcia da
dolomita a dissolucdo por pressdo. A precipitacdo de dolomita em sela ocorreu
principalmente em poros secundarios, em condicdes mesodiagenéticas, durante o
soterramento (SP(")TL; PITMAN, 1998; MACHEL, 2004).
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O progressivo aumento do soterramento na mesodiagénese promoveu a
compactacdo quimica nas amostras, com contatos suturados entre as particulas e a
formacdo de estilolitos gerados por dissolucdo por pressdo. A cimentacao tardia por
calcita macrocristalina preencheu os poros interparticula restantes, vugulares, de fratura
e intraparticula, e substituiu cimentos eodiagenéticos, como a caulinita e dolomita. A
dissolucdo ao longo de estilolitos e de fraturas gerou poros de canal em algumas

amostras.

6.3 Controles diagenéticos da porosidade nas rochas carbonaticas da

Formacao Quissama e analogos

A diagénese promoveu consideravel complexidade no sistema poroso das
amostras analisadas da Formacdo Quissamd, e as evidéncias petrograficas
demonstraram que a textura e composi¢do deposicional hdo parecem ter influenciado
muito a qualidade destes reservatérios. No poco estudado, a cimentagdo e a
compactacao reduziram intensamente a porosidade interparticula priméria das rochas.
Os calcarenitos ooliticos depositados em ambientes de alta energia nos topos dos
shoals e os calcarenitos oncoliticos de energia moderada depositados ao longo dos
flancos destes bancos apresentam relativamente boa porosidade e permeabilidade. A
preservacédo da porosidade primaria interparticula foi essencialmente condicionada pela
cimentacdo precoce limitada. As rochas carbonéticas com boa porosidade e
permeabilidade sdo as rochas com cimentacéo parcial por franjas de calcita cobrindo os
aloguimicos e por crescimentos sintaxiais sobre bioclastos de equindides. A cimentagéo
precoce limitada sustentou o arcabougo dessas rochas, evitando a forte reducéo da sua
porosidade interparticula por compactagédo. Os depdsitos ooliticos de alta energia e o0s
depésitos oncoliticos de energia moderada podem, portanto, apresentar boa ou ma
qualidade de reservatério, dependendo mais da intensidade dos processos diagenéticos
do que das facies deposicionais.

A compactacdo atuou de forma heterogénea nas amostras, com intervalos
intensamente compactados intercalados com outros com empacotamento normal. As
amostras que sofreram maior compactacao sdo constituidas por peléides de tamanho
areia fina a média, com pouca ou nenhuma cimentacdo eodiagenética.
Consequentemente, essas amostras tiveram sua porosidade e permeabilidade
fortemente reduzidas pela intensa compactacdo. A cimentacao por calcita em mosaico
e macrocristalina preencheu grande parte da porosidade interparticula em grande parte

das amostras. A microporosidade observada nas particulas aloquimicas é mais comum

57



em odlitos do que nos oncolitos, peldides e bioclastos. A microporosidade média das
amostras analisadas é de 6.3% (Tabela 4). As gargantas dos poros dentro dos odlitos
sao muito pequenas e a interconectividade é fraca, tanto dentro dos odlitos, quanto na
porosidade interparticula, o que torna na pratica a microporosidade destas particulas
ndo-efetiva para a qualidade do reservatério (SELLWOOD; BECKETT, 1991). Nas
rochas carbonaticas estudadas observou-se que 0s o6litos possuem microporosidade
parcialmente gerados durante a mesodiagénese, pois estes microporos Sao mais
abundantes préximo aos poros do canal e de fraturas, ao longo dos estildlitos. Algumas
alternativas para a dissolucao secundaria gerada nas rochas carbonaticas da Formagéao
Quissama durante soterramento podem ser: a percolacdo de fluidos dissolventes
através de fraturas e falhas geradas pela halocinese dos evaporitos subjacentes da
formacao Retiro, fluidos ricos em CO», H,S e acidos organicos, gerados pela diagénese
da matéria organica das rochas-fonte associadas (MAZZULO; HARRIS, 1991), que
percolaram através dos estilolitos, por fraturas e falhas durante o soterramento, e
geraram porosidade secundaria, por conta da sua alta capacidade de dissolucdo
(MACHEL, 2001), ou por processos de desequilibrio térmico da mistura de fluidos dentro
do reservatoério (GILES; DE BOER, 1989)

Alguns campos produtores de hidrocarbonetos possuem uma histéria
deposicional e diagenética similares as rochas carbonéticas estudadas da Formacéo
Quissama. Um exemplo é o Campo Waker Creek, localizado no Sul do Arkansas,
Estados Unidos. Estes reservatérios sdo grainstones e packstones ooliticos jurassicos
da Formacdo Smackover, depositados em bancos carbonéaticos em um ambiente de
aguas rasas e alta energia. (BLIENFNICK; KALDI, 1996). Nas amostras do Campo
Waker Creek de maneira analoga as observadas neste estudo, nas facies dominadas
por peldides e oncolitos sem cimentacdo marinha precoce, a porosidade foi totalmente
destruida pela compactacao mecanica (BLIENFNICK; KALDI, 1996). Com o progressivo
aumento do soterramento a compactacdo quimica tornou-se o principal processo
diagenético resultando em microestil6litos nos contatos das particulas, reduzindo ainda
mais a porosidade e a permeabilidade. Ap6s a compactacdo mecanica e a cimentacdo
em estagio avancado relacionada a compactacao quimica, ocorreu o alargamento dos
poros através da dissolucdo parcial de particulas e cimento. A dissolucdo em estagio
final ocorreu ao longo de caminhos de porosidade primaria preservada e resultou em
algumas das atuais interconexdes efetivas de poros. (BLIENFNICK; KALDI, 1996)

Outro exemplo de rochas carbonéticas com um controle diagenético similar aos
observados nas rochas da Formag&do Quissamd, ocorre no campo Humbly Grove
localizado, na Bacia Weald, Sul da Inglaterra, onde os principais reservatorios de 6leo

séo grainstones e packstones ooliticos da Formagéo Great Oolite, do Jurassico Médio.
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Os processos diagenéticos mais importantes foram: cimentacdo por calcita,
compactacdo quimica, dissolucéo e dolomitizacdo (HEASLEY; et.al., 2000).

A compactacdo mecanica reduziu variavelmente a porosidade nas amostras da
Formacédo Great Oolite do Campo Hubly Grove. Amostras com franjas isdpocas bem
desenvolvidas foram relativamente mais resistentes a compacta¢cdo mecéanica do que
aquelas sem franjas. Tais amostras também foram menos severamente afetadas pela
compactacdo quimica e pela formacdo de microestilolitos. Em outros lugares, os
crescimentos sintaxiais impediram a compactacdo das particulas de bioclastos de
equindides, mas nao foram suficientemente abundantes para impedir o

desenvolvimento de compactag¢do quimica nos odlitos circundantes (HEASLEY; et.al.,

BN

2000). A microporosidade no campo Humbly Grove foi atribuida a recristalizacdo

diagenética precoce por aguas meteoricas. Apds a estabilizagdo mineralégica
diagenética inicial, o0s componentes mais solUveis no reservatorio teriam sido os od6litos
microporosos, porque eles teriam energias de superficie livres mais altas do que os
componentes cristalinos mais grossos. Se a microporosidade fosse anterior a
compactacdo quimica, deveria, portanto, ter havido remocédo preferencial dos odlitos
microporosos e oclusdo localizada da microporosidade adjacente aos estilélitos. No

entanto, nenhuma dessas relagbes € observada em Humbly Grove, isto sugere que a
dissolucéo ocorre posteriormente a compactagdo quimica (HEASLEY; et.al., 2000).

Muitos reservatérios carbonaticos comprovadamente contém porosidade
secundaria diagenética de soterramento, embora sua distribuicao seja restrita (GILES;
MARSHALL, 1986; MAZZULLO; HARRIS, 1991). E improvéavel que os fluidos dos poros
do campo Humbly Grove situ tenham permanecido subsaturados em relagéo a calcita,
dada a enorme capacidade de tamponamento pela dissolu¢édo das rochas carbonaticas.

A dissolucdo do soterramento profundo, portanto, provavelmente exigiu a introducéo de
fluidos acidos e/ou subsaturados de fora do reservatério (HEASLEY; et.al., 2000).

Tanto CO; quanto espécies de &cidos organicos da maturacdo do querogénio
séo liberados em fluidos aquosos dos poros que foram expelidos das rochas geradoras
durante geracgéo inicial de petréleo (HUNT, 1996), o que também poderia ser uma
alternativa para a porosidade de soterramento nas rochas observadas na Formacéo
Quissama. A medida que mais rocha geradora entrava na janela de 6leo, os fluidos
acidos poderiam ter se concentrado na parte de agua decrescente do campo, outra
explicacdo alternativa baseia-se na solubilidade retrégrada da calcita em relacdo a
temperatura. A atividade tectdnica no Terciario pode ter proporcionado oportunidades
para o fluxo de fluidos de partes profundas da bacia. Os fluidos aquosos associados ao

hidrocarboneto remobilizado podem ter sido saturados com calcita, mas em
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desequilibrio térmico com o reservatério gerando maior dissolugcdo das particulas

carbonaticas.

6.4 Petroféacies e Qualidade de Reservatorio da Formacdo Quissama

Nove petrofacies de reservatério (sensu De Ros e Goldberg, 2007) foram
definidas para as rochas estudadas da Formacdo Quissamad com base nas
caracteristicas de composicdo primaria, textura, e principalmente dos processos e
produtos diagenéticos de maior impacto sobre a porosidade e a permeabilidade (Tabela
5).

As petrofacies CAOOPO (Calcarenitos Ooliticos Porosos) e CAONPO
(Calcarenitos Oncoliticos Porosos) apresentam boa qualidade de reservatorio. Estas
duas petrofacies foram depositadas em ambientes de alta e de moderada energia,
respectivamente, e apresentam boa preservacao da porosidade interparticula primaria
devido a limitada cimentagcdo eodiagenética por calcita e a limitada compactacao
mecanica e quimica. O sistema poroso destas petrofacies possui uma boa conectividade
entre os poros. A cimentacdo eodiagenética por franjas de calcita e crescimentos
sintaxiais sobre equindides ajudou a sustentar o arcabouco destas rochas, inibindo os
efeitos da compactacdo. Embora a cimentacdo por calcita tenha reduzido as gargantas
dos poros, a conectividade do sistema poroso foi apenas parcialmente afetada, e a
permeabilidade e a microporosidade correspondem a bons reservatorios (Figura 6.3). A
geracao de porosidade secundaria foi limitada a alguns poros intraparticula em odlitos,
oncaolitos, e intraclastos de areia carbonatica, com raros poros moldicos e vugulares que

ndo constituem uma contribuicdo significativa para a qualidade dos reservatorios.

A petrofacies Arenito Hibrido (ARHB) tém uma qualidade de reservatorio regular,
com uma alguma preservacao da porosidade intergranular e limitada cimentacdo por
calcita, com alguma caulinita substituindo feldspatos e preenchendo poros de
dissolucédo de alguns gréos de feldspato. A compactacao mecanica € visivel em algumas
particulas de feldspatos e bioclastos fraturados, e algumas amostras possuem uma boa
conexdo entre os poros, com razoavel permeabilidade. A porosidade secundaria é

originada pela dissolugé@o de oncolitos, odlitos, bioclastos de bivalves e feldspatos.
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Figura 6.3 - Gréaficos de permeabilidade versus porosidade petrofisica e porosidade
petrogréfica para as petrofacies definidas. Fonte: o préprio autor

As petrofacies cimentadas CAOOCI, CAONCI e CRONCI (calcarenitos e
calcirruditos ooliticos/oncoliticos cimentados), foram depositadas em ambientes de
moderada a alta energia, e apresentam baixa qualidade de reservatério, devido a
intensa cimentacdo carbonatica. Essas rochas possuem limitada compactacao devido
a cimentacao precoce, mas forte reducéo da porosidade e permeabilidade (Figura 6.4).
Nessas amostras, tanto a porosidade interparticula primaria, quanto a intraparticula e
moéldica por dissolugdo das particulas, foram praticamente obliteradas pelo cimento de
calcita em mosaico, e menos comumente por dolomita blocosa.

As petrofacies compactadas CAPECO, CAONCO e CRONCO (calcarenitos
peloidais compactados, calcarenitos oncoliticos peloidais compactados e calcirruditos
oncoliticos peloidais compactados), foram depositadas em ambientes de energia
moderada, e constituem as piores qualidade de reservatério entre as amostras
analisadas, sendo classificadas como nado-reservatérios. O principal mecanismo de
reducdo da porosidade nessas amostras foi a compactacdo mecéanica e quimica. A
cimentacdo eodiagenética ndo foi capaz de suportar o arcabouco dessas rochas contra
a compactacdo. A porosidade secundaria é limitada, e os poros intraparticula e moéldicos
encontram-se isolados e ndo-conectados. A pouca permeabilidade observada nessas
petrofacies compactadas foi promovida pela dissolugéo de soterramento ao longo dos
estilolitos, formando poros vugulares e de canal, e por fraturas que cortam algumas

estruturas.
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Figura 6.4 - Graficos do volume de cimentos carbonaticos x porosidade petrogréafica e
permeabilidade nas amostras analisadas, mostrando a redu¢éo da macroporosidade e da
permeabilidade pela cimentagdo. Fonte: o proprio autor

Tabela 5 — Valores médios da Macroporosidade, Microporosidade, Permeabilidade e a
classificacdo da Qualidade de Reservatério para as petrofacies reconhecidas nas amostras
estudadas. Fonte: o préprio autor

Petrofacies Macroporosidade (%) | Microporosidade (%) | Permeabilidade (mD) Qualidade
CAOOPO 13,6 14,2 0,9 Boa
CAONPO 8,6 12,3 1,6 Boa

ARHB 2,7 4,6 4,5 Moderada
CAOOCI 2,9 5,2 0,10 Ruim
CAONCI 4,9 4,5 4,7 Moderada
CRONCI 3,3 4,5 0,9 Ruim
CAPECO 51 4,3 0,3 N&o-reservatorio
CAONCO 4,4 51 2,1 Nao-reservatorio

6.5 Perfis Petrofisicos da Formacao Quissama

Um modelo petrofisico foi desenvolvido através do software Techlog® sobre os

perfis do pogco 3-OGX-61-RJS para definicdo da distribuicdo vertical dos principais

constituintes mineral6gicos. Os constituintes modelados sado: calcita, dolomita, silica e

argilominerais (correspondendo essencialmente a feldspatos e micas em amostras

hibridas). A Figura 6.5 mostra os perfis utilizados. o resultado do modelamento

mineralégico e os dados petrofisicos e petrograficos. O track 1 mostra as curvas de

raios gama (linha verde) e caliper (linha marrom). Os tracks 2 e 3 mostram a

profundidade e o intervalo testemunhado respectivamente. O track 4 mostra a

resistividade, e o track 5 a densidade (linha preta). O modelo também mostra uma

comparagao entre a porosidade total e efetiva, calculadas com os perfis de densidade,

com a porosidade petrografica (track 6, linha vermelha). Os tracks 10 a 15 mostram os

valores mineral6gicos calculados. Observa-se uma boa correspondéncia entre o modelo
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mineraldgico construido no Techlog e os resultados petrograficos para o po¢o estudado
(pontos plotados ao lado dos graficos).

Os dados petrofisicos de porosidade petrofisica e permeabilidade mostram uma
boa correlacdo (Fig. 6.6), com um grupo de amostras com boa porosidade (> 10%) e
permeabilidade (> 1 mD), com boa conectividade dos poros e grande volume de
porosidade interparticula, outro com baixa permeabilidade (< 1 mD) e boa porosidade (
> 10 %), provavelmente correspondendo a rochas com poros moldicos, intraparticula e
de canal, e um ultimo grupo com baixa permeabilidade (< 1 mD) e baixa porosidade ( <
10%), correspondendo provavelmente a rochas muito cimentadas ou severamente

compactadas.
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Figura 6.5: Assinaturas de perfis e analises petrofisicas da secao do Albiano inferior no poco 3-
OGX-61-RJS. 1- Raios gama (linha verde) e Caliper (linha marrom tracejada). 2- Profundidade
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medida. 3- Intervalo testemunhado. 4- Resistividade Profunda (linha vermelha tracejada),
Resistividade Média (linha azul continua) e Resistividade rasa (linha preta pontilhada).

5- Registros sonicos das ondas Compressional (linha preta) e Cisalhante (linha rosa). 6-
Densidade (linha vermelha) e Néutrons (linha azul tracejada). 7- Fator fotoelétrico (linha rosa
pontilhada) e Correcdo da densidade (linha preta tracejada). 8- Porosidade total (linha preta
continua) e Porosidade petrofisica (pontos vermelhos). 9- Porosidade efetiva (linha azul
continua) e Porosidade petrogréfica (pontos pretos). 10 a 15- Perfis mineraldgicos calculados e
dados petrogréficos. Perfil de Calcita (azul), , Silica (amarelo) e Argila (verde). Teores
petrograficos de calcita (pontos azuis claros), dolomita (pontos azuis escuros) e silicatos
(pontos laranja), argila (pontos rosa). 16- Densidade da matriz calculada (linha preta) e
Densidade de graos medida em laboratério (pontos vermelhos). Fonte: o préprio autor
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Figura 6.6 — Gréfico de porosidade petrofisica x permeabilidade das amostras estudadas.
Fonte: o proprio autor
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6.6 Conclusdes

e Um estudo integrado utilizando dados petrograficos, sedimentolégicos,
petrofisicos e de perfil foi realizado visando melhorar a compreensdo dos
fatores que controlam a evolucéo e distribuicdo da porosidade nas rochas
carbonaticas da Formagédo Quissama no poco 3-OGX-61-RJS, localizado no
sul da Bacia de Campos

¢ Seis facies deposicionais foram identificadas no poco analisado, agrupadas
em duas associacbes de facies: Rampa carbonatica intermediaria de
energia moderada e Rampa carbonatica proximal de alta energia. As
litologias compreendem: calcarenitos/calcirruditos ooliticos caracteristicos
de ambiente de alta energia, depositados em bancos (shoals) intercalados
com calcarenitos/calcirruditos oncoliticos e peloidais depositados em
ambiente de energia moderada.

e Os principais produtos e processos diagenéticos identificados sdo: a
micritizacdo das particulas aloquimicas, pirita microcristalina e framboidal
substituindo as particulas, cimentacdo por franjas de calcita, calcita em
mosaico e crescimentos sintaxiais sobre bioclastos de equindides,
dissolucéo das particulas e geracdo de porosidade secundaria, autigénese
de caulinita, fraturamento dos aloquimicos, compactacdo mecéanica,
cimentacgdo por dolomita blocosa, compactacdo quimica gerando estilolitos
e contatos interparticula suturados, precipitacdo de dolomita em sela,
dissolugdo mesodiagenética, calcita preenchendo poros de dissolucao.

e O sistema poroso é heterogéneo nas amostras observadas, devido a
variagdo das facies deposicionais, composicdo primaria € 0S processos
eodiagenéticos e mesodiagenéticos que afetaram o0 reservatorio. A
cimentacdo e a compactacdo foram os processos diagenéticos que mais
impactaram a qualidade dos reservatorios.

¢ Nove petrofacies de reservatoério foram definidas com base na integracao
dos dados petrograficos e petrofisicos e das feicbes que mais impactaram a
permeabilidade e a porosidade das amostras. As melhores petrofacies sédo
calcarenitos ooliticos e oncoliticos porosos, que possuem uma boa conexao
através da porosidade interparticula e que tiveram cimentacdo precoce
limitada que preservou o arcabouco dos efeitos da compactacdo. As piores
petrofacies sdo calcarenitos e calcirruditos peloidais que foram muito

cimentados ou muito compactados, caracterizadas como ndo-reservatorio.
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o A diagénese foi o principal fator de controle da qualidade dos reservatdrios
albianos estudados. A variacdo da intensidade nos processos de
cimentacdo, compactacdo e dissolucdo impactou diretamente os sistemas
porosos analisados. O ambiente deposicional teve proporcionalmente pouca
influéncia sobre a qualidade dos reservatorios, pois rochas depositadas em
ambientes de moderada energia constituem reservatérios de boa qualidade.

¢ Dois eventos de geracédo de porosidade secundaria ocorreram nas amostras
estudadas: o primeiro evento durante a eodiagénese, com a geracao de
poros moldicos, vugulares e intraparticula em odlitos, oncolitos e menos
frequentemente em bioclastos e pelbides. Essa dissolucao foi gerada pelo
influxo de fluidos metedricos durante eventos de exposi¢cdo dos bancos
carbonaticos. O segundo evento de geragdo de porosidade secundaria foi
gerado na mesodiagénese por fluidos evoluidos pela dissolu¢cdo ao longo
dos estilolitos e fraturas, formando poros de canal e microporos através da
dissolugéo de gréos e cimentos proximos a essas estruturas.

¢ Uma melhor compreensdo dos fatores e dos processos que afetaram a
porosidade das rochas carbonaticas albianas da Formacao Quissama deve
contribuir para a previsdo da qualidade dos reservatérios nas areas de
exploracdo, bem como para a eficiéncia de recuperacdo nos campos

produtores.
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