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RESUMO

A caracterizagdo petrogréfica € uma ferramenta fundamental na interpretagéo do potencial
exploratério das unidades litoldgicas. Aspectos da textura, composicdo primaria e diagénese
ajudam a definir as condi¢cdes deposicionais e pos-deposicionais, bem como a qualidade
das rochas como reservatorios de petréleo. O Grupo Lagoa Feia compreende depdsitos
sedimentares originados no Cretaceo Inferior durante a fase rifte da Bacia de Campos, onde
0s principais reservatorios sdo rochas carbonaticas lacustres. Este estudo teve o objetivo de
executar uma caracterizagdo petrografica detalhada de rochas carbonaticas do Grupo
Lagoa Feia, a fim de contribuir para um melhor entendimento de seus padrbes
composicionais, deposicionais e diagenéticos, dentro do contexto de depdsitos lacustres na
fase rifte inicial da evolucdo da Bacia de Campos, e de definir os controles sobre sua
gualidade como reservatorios de petréleo. Foram analisadas 53 laminas provenientes de
testemunhos de nove pocos selecionados da secdo rifte da Bacia de Campos. As rochas
correspondem a rudstones e grainstones, constituidos essencialmente por bioclastos de
bivalves, comumente recristalizados, e bioclastos de ostracodes. Os bioclastos carbonaticos
encontram-se misturados, na grande maioria das amostras, com peldides e ooides de
estevensita, grdos de quartzo, feldspatos, micas, fragmentos de rochas vulcanicas, e em
alguns casos com matriz lamosa siliciclastica ou estevensitica. A combinacdo desta mistura
com a desarticulacdo e disposicdo cadtica dos bioclastos e com a estrutura macica da
maioria das amostras sugere que os depdsitos carbonéticos tenham sido produto de re-
sedimentacdo por fluxos gravitacionais. O principal processo diagenético identificado é a
cimentacdo dos poros entre as particulas e a substituicAo de peldides e ooides de
estevensita por calcita em mosaico fino ou grosso ou, menos frequentemente, por dolomita
blocosa fina ou grossa, ou em sela. As rochas apresentam porosidade interparticula,
intraparticula e maldica da dissolugdo dos bioclastos e de gréos estevensiticos, de fratura, e
de canal, por dissolucdo ao longo de estilolitos. A intensa cimentacdo reduziu
substancialmente a porosidade interparticula e a qualidade de reservatério de praticamente
todos os grainstones e de parte dos rudstones. A interpretacdo integrada da caracterizagao
petrografica executada com dados estratigraficos, sedimentoldgicos e petrolégicos deve
contribuir para uma melhor compreensdo da formacdo e evolu¢cdo desses importantes
reservatorios.

Palavras-Chave: Bacia de Campos, Rifte, Grupo Lagoa Feia, reservatérios, rochas

carbonaticas
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ABSTRACT

Petrographic characterization is a fundamental tool in the interpretation of the exploration
potential of lithologic units. Aspects of texture, primary composition and diagenesis help to
define the depositional and post-depositional conditions, as well as the quality of the rocks
as oil reservoirs. The Lagoa Feia Group comprises sedimentary deposits originated in Early
Cretaceous, during the rift phase of Campos Basin, where the main reservoirs are lacustrine
carbonate rocks. This study had as objective a detailed petrographic characterization of
carbonate rocks of the Lagoa Feia Group, in order to contribute to a better understanding of
the compositional, diagenetic and depositional patterns, within the context of lacustrine
deposits in the initial rift stage evolution of the Campos Basin, as well as of the controls on
their quality as oil reservoirs. Fifty-three thin sections were analyzed from cores of nine wells
selected in the rift section of Campos Basin. The rocks correspond to rudstones and
grainstones, essentially composed by bioclasts of bivalves, commonly recrystallized, and
bioclasts of ostracods. The carbonate bioclasts are mixed in most samples with stevensite
peloids and ooids, grains of quartz, feldspars, micas, volcanic rock fragments, and in some
cases with siliciclastic or stevensite mud matrix. The combination of this mixture with the
disarticulation and chaotic arrangement of bioclasts, and the massive structure of most
samples, suggests that the carbonates have been the product of re-deposition by gravity
flows. The main diagenetic process identified is the cementation of interparticle pores and
replacement of stevensite peloids and ooids by calcite fine or coarse mosaic or, less
frequently, for fine or coarse blocky, or saddle dolomite. The rocks show interparticle,
intraparticle and moldic porosity by dissolution of bioclasts and stevensite grains, fracture
porosity, and channel pores, by dissolution along stylolites. The intense cementation
reduced substantially the interparticle porosity and the reservoir quality of virtually all
grainstones and part of the rudstones. The integrated interpretation of the performed
petrographic characterization with stratigraphic, sedimentological and petrological data shall
contribute to a better understanding of the formation and evolution of these important

reservoirs.

Keywords: Campos Basin, Rift, Lagoa Feia Group, reservoirs, carbonate rocks
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da Bacia de Campos esta ligada ao rifteamento que ocorreu
durante o Mesozoico, onde rochas carbonéticas lacustres do Grupo Lagoa Feia
foram depositadas na fase inicial da formagcdo do rifte. Estudos petrograficos
detalhados desta secdo séo escassos, e mostra-se necessario uma melhor analise
e compreenséao das condi¢cdes de sua deposicdo e evolucdo diagenética, tendo em
vista otimizar a recuperacdo de 6leo dos campos em producao e a exploracédo por
novas acumulacgdes.

A sedimentacdo dominantemente intrabacial desses depdsitos tém como
principais constituintes bioclastos carbonaticos de ostracodes, e mais comumente
bioclastos de bivalves bem preservados com limitada fragmentacdo. Misturados a
esses bioclastos h4 a frequente presenca de odides e peldides de estevensita
formados em ambientes de alto pH. Como a composicdo quimica da agua
necessaria para a precipitacdo de estevensita seria inadequada para a colonizacao
de bivalves no ambiente lacustre, esses constituintes devem ter sido misturados
apos sua formacao primaria.

Os objetivos deste trabalho sdo a caracterizacdo petrogréfica das rochas
carbonaticas lacustres do Grupo Lagoa Feia e o reconhecimento dos aspectos
controladores e das condi¢es de deposicéo e diagénese.

Este estudo foi parte de um amplo projeto, envolvendo a analise integrada
sismica-estratigrafica-sedimentolégica-petrologica da secdo rifte da Bacia de

Campos, executado pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS para a BG E&P Brasil.
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2. GEOLOGIA E LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacéao

A Bacia de Campos (Fig. 1) localiza-se na margem sudeste do Brasil
estendendo-se desde o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro até o sul do
Estado do Espirito Santo, entre os paralelos 21° e 23° Sul. Tem seus limites
delimitados ao sul, com a Bacia de Santos, pelo Alto de Cabo Frio, e ao norte com
a Bacia do Espirito Santo, pelo Alto de Vitéria. Possui uma area aproximada de
100.000 km?, com mais de 1600 pocos perfurados ao longo de mais de trés
décadas de exploracdo petrolifera. Em termos de producdo, € a bacia brasileira
mais prolifica, alojando a maior parte das reservas petroliferas brasileiras (Winter et
al., 2007).

y ) BACIA DE
[ | CAMPOS
|‘ DD
| Lo
) Il Campos de dleo
f" I\.
/ < [ Provincia de domos de sal

| Principais estruturas:
F ~ = Altos
/ =<+ Grabens

100 km A

! — — N

Figura 2. Mapa de localizagcdo da Bacia de Campos com as principais estruturas e 0s campos
de petréleo produtores da secdo rifte. Modificado de Guardado et al. (2000).
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2.2 Caracteristicas gerais da Bacia de Campos

A Bacia de Campos teve sua evolucdo geoldgica ligada ao rifteamento
Mesozodico que separou a Africa da América do Sul (AbrahZo & Warme, 1990). Seu
preenchimento pode ser dividido em quatro principais fases: pré-rifte, sin-rifte,
transicional e margem continental passiva. A origem da bacia esta ligada ao estagio
inicial de separacado dos blocos continentais Africano e Sul-Americano no Cretaceo
Inferior, como um sistema de riftes preenchidos por sedimentos fluviais e lacustres
(Bertani & Carozzi, 1984). A carta estratigrafica mais recente da Bacia de Campos
foi proposta por Winter et al. (2007) (Fig. 2), onde as formacdes Lagoa Feia e
Macaé foram elevadas a Grupo, e 0s membros componentes das mesmas foram
elevados a Formagao.

O embasamento cristalino da Bacia de Campos é constituido por gnaisses
de idade pré-cambriana. Sobrepostos a estes ocorre 0s basaltos da Formacao
Cabitnas que cobrem discordantemente o embasamento (Winter et al., 2007). De
acordo com Dias et al. (1988), o registro sedimentar da megassequencia sin-rifte é

composta por trés principais associacfes de facies sedimentares:

0] leque aluvial/leque deltaico e depdsitos transicionais;
(i) folhelhos e margas lacustres; e

(iii) carbonatos com bivalves lacustres (coquinas).

Segundo aqueles autores, as facies proximais da borda dos rifte séo
dominadas por conglomerados e arenitos, comumente com fragmentos de rochas
vulcanicas. Litologias de facies mais distais, com granulometrias mais finas, foram
depositadas nos depocentros dos lagos, onde condicbes andxicas extremas
permitiram a deposicao e a conservacédo de folhelhos pretos, carbonaticos, ricos em
matéria organica, que constituem as principais rochas-geradoras de
hidrocarbonetos da bacia de Campos (Guardado et al., 1989).

Acumulacdes de conchas de bivalves, chamadas comumente de “coquinas”,
teriam se desenvolvido em flancos e cristas ao longo dos altos internos do rifte,
longe das éareas fontes de sedimentos terrigenos (Bertani & Carozzi, 1984; 1985;
Abrah&o & Warme, 1990). Essas coquinas, além de basaltos fraturados, constituem
0s reservatorios produtores de hidrocarbonetos na secao rifte da Bacia de Campos
(Guardado et al., 1989).
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Figura 3. Carta cronoestratigrafica da Bacia de Campos (Modificado de Winter et al., 2007), com o intervalo estudado salientado.

EMBASAMENTO

U FALXATRIBEIRA

PETROBRAS BACIA DE CAMPOS WILSON RUBEM WANTER ot ol
& Nw Guabra da SE
8 LITOESTRATIGRAFIA Uinhs g0 costs
GEOCRONOLOGIA =
Ma §5| oeposiciona | DISCORDANGIAS [ e swsone [ TECTONICA E MAGMATISMO [ 340
peo]  EPOCA | iDADE | 2 GRUPO | FORMACAO MEMERO inf Fp
o] (LT LA s ——— g} )
> PLIOCENO! 51 Zancieanc | o * § L. N50
= LI MIOCENO SUPERIOR P
10— 5 g 21 sortoNiANG 5 3 -g g § g N4D o
© W £ o] < MIOCENG SUPERICR & e 2|7 & ne
o o i s MIGCENS MEDIG g '5 [ || | no
20 "zJ = £ (PURDIGALIANO § MIOCENG INFERIOR < , U w0 -
AQUITAKIAND | © 5 - Ll
5 = g OLIGOCENO SUPERIOR @ 5
cHaTTiNG | OB g | g @D i €80
w ~ J 24
B0 €D | RUPELIAND 5 o) SRt e i = E74 L_30
b =1 BUCHEENG W ERon 3 & E72
PHRIASONIAND o é EOCENQ SUPERIOR e g g
o | = L= Z 2 | es0 3
wo] HEE ¢ 28 »
g 2 EOCENG MEDIO w 2 52 Eostos midi
5 o 3]
g 8 g ] s
901 x EGCENO INFERIOR W § [ ) 3 Eoceno inferior 50
@ = g| E20 og
PALEOCENG e ( | E & ég
= © H f o} [ § 22
S e 256
w =
; o
= PALEOCENO INF P 2
70— INTRA-MAASTRICHTIANO K120 L 70
o INTRA - CAMPANIANA I 8 =
| CAMPANIANO % @ o § g St
80— ] o INTRA - CAMPANIANA | @ E ~ 2 Santoniano-Campaniano L gg
Ahsnird =} ¥ = — =]
AToNIANG | O § ‘ g
<
2 o CONIACIAND o o =
» é g f §8 DRIFTE -
o
'=I' INTRA-CENCMANIANG o MBETIBA 8 §§
100— ; S 1 2 L100)
S | £ outero K70
asiano 3 -
: : PLATAFORMA
=l o0 B RASA sl ey o ot I > = | | | | B |- | B Mgniss |
RESTRITO / PRE-EVAPORITICA < |3 ‘:‘7‘ ) Kag .
) LAGUNAR E 2 K46 POS-RIFTE
] § PRE.NEO-ALAGOAS . -~
H S 2400 | K38
g
% | LACUSTRE i |ATAFONA 2000 | K38 —
130—} — — B 130
ARATU TOPO BASALTO . o .
CABIUNAS 8 [83| .« il ¥ 0 [ <t
140— e 140
SERRA
T | Jome
150—} el L L 150
se2— 642




18

2.2.1 Supersequencia Rifte

Segundo Winter et al. (2007), a sucessdo rifte da Bacia de Campos
corresponde a Formacgdo Cabilnas e a porcao inferior do Grupo Lagoa Feia
(Formacdes Atafona, Coqueiros e Itabapoana) e pode ser subdividida em trés
sequencias deposicionais, denominadas K20-K34, K36 e K38.

A sequencia K20-K34 é composta principalmente de basaltos e diabasios,
com arenitos, siltitos e conglomerados ocorrendo localmente entre derrames
sucessivos (intertrapes). A sequencia K36 tem seu limite inferior discordante com
0os basaltos da sequencia K20-K34, e corresponderia a porcao basal do Grupo
Lagoa Feia, constituida pelas Formacdes Itabapoana, representada por
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados proximais de borda de
bacia e de borda de falha, e da Formacéo Atafona, composta principalmente de
arenitos, siltitos e folhelhos, depositados em ambiente quimicamente diferenciado,
alcalino, caracterizado pela deposicdo predominante de argilominerais
magnesianos, particularmente de talco-estevensita.

Ja a sequencia K38 corresponderia a por¢éo intermediaria do Grupo Lagoa
Feia, compreendendo as formacfes Itabapoana, representada por conglomerados
e arenitos proximais da bacia e de borda de falha, e Coqueiros, representada por
intercalacbes de camadas de folhelhos e carbonatos lacustres, compostos
predominantemente por moluscos bivalves. Esses depédsitos de conchas formam
barras de rudstones de mais de 100 m de espessura, que constituem os principais
reservatorios de petréleo da unidade, os quais serdo objeto principal de estudo

deste trabalho.

2.2.2 Grupo Lagoa Feia

O Grupo Lagoa Feia, depositado durante os andares Buracica, Jiquia e
Alagoas, posiciona-se na parte basal da coluna estratigrafica da Bacia de Campos,
e consiste de uma sequencia sedimentar ndo-marinha, com idade absoluta, de
aproximadamente 120 Ma, depositada na fase sin-rifte da Bacia de Campos, com
espessura variando de 200 a mais de 1500 m (Guardado et al., 2000).

Segundo Dias et al. (1988), a sucessdao vertical do Grupo Lagoa Feia seria

composta por uma secdo clastica basal, sobreposta por uma secdo talco-
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estevensitica e uma secdo de rudstones (que inclui os reservatorios), seguida de
uma secao clastica-evaporitica no topo da secao rifte.

O Grupo Lagoa Feia compreende as Formagbes Atafona, Itabapoana,
Coqueiros, Macabu, Gargau e Retiro, sendo a porcado superior composta pelas
formacdes Itapaboana superior, Macabu, Gargau e Retiro, depositadas ja na fase
poés-rifte da Bacia de Campos.

Segundo Winter et al. (2007), a Formacao Itabapoana é representada por
conglomerados polimiticos, com seixos de basaltos, arenitos liticos, igneas e raros
carbonatos depositados sobre a forma de leques deltaicos proximais (leques de
borda) em ambiente lacustre. Esses depdsitos sédo recorrentes em todo o Cretaceo
Inferior na borda ocidental da bacia, associados aos falhamentos de borda. Nos
depocentros proximais da bacia, a espessura maxima dos sedimentos pode chegar
até 5.000 m.

A Formacdo Atafona é constituida por arenitos, siltitos e folhelhos
depositados em ambiente lacustre alcalino onde se precipitaram talco e estevensita
originados por processos de deposi¢cdo quimica oriundos da atividade hidrotermal
em lagos vulcanicos alcalinos. Estes depdsitos ocorreriam preferencialmente nos
depocentros dos lagos rasos da fase rifte. (Winter et al., 2007).

A Formacdo Coqueiros € representada por depdsitos bioclasticos
(“coquinas”) compostos predominantemente por moluscos bivalves, intercalados
com folhelhos e carbonatos lacustres, que podem formar pacotes com espessuras
maiores que 100 metros (Winter et al., 2007). Segundo Baumgarten et al. (1988), os
depdsitos de “coquinas” seriam parte de ciclos deposicionais de facies de calcilutito,
calcarenito e calcirrudito, com bioacumulados aleatoriamente dispostos. Os
calcirruditos posicionados no topo dos ciclos possuem melhores caracteristicas de

reservatorio.



3. REVISAO CONCEITUAL

3.1 Depositos carbonaticos lacustres

Trés fatores principais controlam a sedimentacdo e deposicdo dos
carbonatos em bacias lacustres: hidrologia, entrada de sedimentos e mudanca na
temperatura (Gierlowski-Kordesch 2010). O clima e a tectOnica influenciam esses
trés fatores em conjunto, sendo dificil separar os seus efeitos na sedimentacédo do
lago: a entrada de &gua, por exemplo, é controlada pela hidrologia (situacéo
tectdnica) bem como pelo clima.

Platt & Wright (1991) reconhecem duas categorias de lagos: lagos de
configuracdo aberta, que recebem maior influéncia hidrolégica, e lagos de
configuracao fechada, que dependem do clima para receber descargas hidraulicas.
Os lagos séo geralmente sistemas fechados, suscetiveis a altas variacées quimicas
e rapidas e frequentes variacbes do nivel do lago. Isso porque, recebem
guantidades muito pequenas de sedimentos, que dependem da vazéao de rios, por
isso sdo muito sensiveis as mudancas climaticas e de espaco de acomodacéo.

Harris et al. (2013), reconhecem que a existéncia de um lago é
fundamentalmente controlada pelas taxas relativas de mudanga no espaco de
acomodacdao, suprimento sedimentar e dgua. O tipo de lago depende de quanto o
espaco de acomodacdo é preenchido pelos sedimentos em um determinado
intervalo de tempo.

Wright (2012) escreve que em muitos lagos formados em sistemas rifte, ha a
alimentag&o por sedimentos vulcénicos, o que colabora com o aumento do pH e Mg
nas aguas e a consequente precipitacdo de estevensita e outros argilominerais
magnesianos. Outro fator em potencial citado pelo autor é a atividade microbial que

também influenciaria na quimica dos lagos.

20
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Platt & Wright (1991) desenvolveram um modelo simplificado de facies (Fig.
3), onde dividem os depdsitos carbonaticos lacustres em bancos de baixa e alta
energia (dominados por ondas) e rampas de baixa e alta energia (dominadas por
ondas). Os depdésitos de bancos ocorrem nas margens e 0s de rampa na parte mais
profunda da bacia.
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Figura 4. Modelos de facies dos depdsitos carbonaticos lacustres mostrando tipico raseamento
para o topo. (A) depdsitos de bancos (baixa energia), (B) depésitos de bancos (alta energia), (C)
depésitos de rampa (baixa energia), (D) depdsitos de rampa (alta energia). Modificado de Platt
& Wright (1991).

3.2 Classificacdo das rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas séo classificadas neste trabalho segundo Dunham
(1962), Embry & Klovan (1971) e Wright (1992). A classificacdo de Dunham (1962)
classifica as rochas carbonaticas segundo a sua textura deposicional reconhecivel
ou nao (cristalina), considerando se os gréos se tocam ou “boiam” na matriz e a
porcentagem relativa de grdos versus matriz na rocha. Em 1971, Embry & Klovan
ampliaram a classificagdo de Dunham, (Fig. 4) dividindo-a em dois grupos: calcéarios
aléctones (elementos néo ligados durante a formacdo) e autoctones (elementos

ligados durante sua formacgao — in situ).
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Figura 5. Classificagdo de rochas carbonéaticas. Fonte: Terra et al. (2010), modificado de Embry
& Klovan (1971).

Wright, em 1992 prop6s uma integracédo entre a classificacdo deposicional
de Dunham (1962) e a classificacado biolégica de Embry & Klovan (1971), baseado
na premissa de que as texturas carbonaticas resultam da combinacdo de trés
fatores: regime deposicional, atividade biol6gica e os processos diagenéticos (Fig.
5). Os dois primeiros fatores foram mencionados nas classificacbes de Dunham
(1962) e Embry & Klovan (1971), repectivamente, sendo 0S componentes
diagénéticos o fator adicionado na nova classificacdo. A Figura 6 mostra os
componentes essenciais da classificacdo de Wright (1992), enfatizando a diferenca
entre rochas carbonaticas formadas pela deposicdo de particulas (processos

fisicos), por processos biolégicos ou por processos diagenéticos.
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Figura 6. Classificacdo proposta por Wright (1992). Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-
Scholle (2003).
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3.3 Diagénese em rochas carbonéticas

Armenteros (2010) cita duas fases da diagénese em rochas carbonaticas
continentais. A primeira fase consiste nas mudancas que ocorrem na deposicao
inicial dos carbonatos, onde dois dominios sao distinguidos: eodiagénese
(mudancas que ocorrem apds a deposicdo dos sedimentos em pequena
profundidade e séo influenciadas pelo ambiente deposicional e/ou pela circulagédo
de 4gua metedrica) e mesodiagénese (mudancgas que ocorrem apés o soterramento
efetivo). A segunda fase é denominada telodiagénese, e € caracterizada
principalmente pelos efeitos da agua metedrica em sedimentos que ja sofreram
diagénese.

A diagénese envolve qualquer mudanca fisica ou quimica, nos sedimentos
ou has rochas sedimentares, que ocorre depois da deposicdo (excluindo processos
envolvendo altas temperaturas e pressdes, denominados metamorfismo). Os

processos mais comuns sao:

1- Cimentacao (precipitacdo de minerais nos poros);

2- Dissolucéo (lixiviagdo de minerais formando porosidade secundaria);

3- Substituicdo de um mineral por outro (incluindo neomorfismo, e inverséao,
a substituicdo de um mineral polimorfo por outro);

4- Recristalizacdo (mudanca no tamanho ou forma dos cristais, sem
mudanca mineralégica);

5- Compactacdo mecéanica ou fisica (incluindo deformacédo e reorientacdo
dos gréos);

6- Compactacao quimica (dissolucdo por pressao intergranular ou ao longo
de superficies estiloliticas);

7- Fraturamento.

Segundo Armenteros (2010), as areas de atuagdo da diagénese em
carbonatos continentais podem ser divididas segundo duas principais
caracteristicas geomorfolégicas: (1) areas marginais da bacia, dominadas por
processos climaticos, e (2) areas da bacia dominadas por processos deposicionais.
A precipitacdo de calcita em lagos ocorre geralmente na primavera e no verao
principalmente por mecanismos bidticos em consequéncia da supersaturagdo em
zonas de produtividade. Em bacias de lagos fechados comumente a sazonalidade

de clima umido/seco causam significantes mudangas na quimica das aguas, tais
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como a entrada rapida de Ca®* durante a estacdo chuvosa por escoamento
superficial e a subsequente remocao por precipitacdo durante a estacdo seca. A
sequencia convencional de precipitacdo de minerais de carbonatos (calcita-Mg —
calcita — aragonita — dolomita — magnesita/huntita) comeca nas fases iniciais da
seqguencia e avanca com o aumento da salinidade. Adicionalmemte, outros fatores
como a alcalinidade e a concentracdo de sulfato sdo significantes na precipitagédo
de fases magnesianas (Armenteros, 2010).

O reconhecimento dos processos diagenéticos em carbonatos de
sequencias lacustres pode ser complexo, mas é fundamental para a compreensao
da evolucdo da porosidade e permeabilidade dessas rochas, e para o
desenvolvimento de modelos geologicamente realistas e efetivos para a exploragéo

e producéo de hidrocarbonetos.

3.4 Porosidade em rochas carbonaticas

O sistema poroso das rochas sedimentares carbonaticas € normalmente
complexo, tanto fisicamente como geneticamente. Os processos de criacdo e
modificacdo da porosidade sdo muito variaveis. Devido a intensa diagénese que
afeta as rochas carbonaticas, a porosidade final pode ou ndo estar relacionada com
o ambiente de deposicdo. A porosidade priméria original em rochas carbonéticas
pode ser totalmente destruida durante a diagénese e uma nova porosidade
secundaria pode ser criada. Os principais elementos propostos por Choquette &

Pray (1970) para a classificacdo da porosidade em rochas carbonaticas sao:

a) os tipos morfoldgicos basicos de poros;

b) os modificadores genéticos (processos, direcdo ou estagio e tempo de
formacéo da porosidade);

¢) o tamanho dos poros, e

d) o volume de porosidade.
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3.4.1 Tipos de poros

Choquette & Pray (1970) classificaram os tipos de poros em rochas
carbonéticas em trés classes, dando énfase na génese da porosidade: porosidade
seletiva quanto a fabrica, porosidade seletiva ou ndo-seletiva e porosidade nao-
seletiva quanto a fabrica (Fig. 6). Segundo Choquette & Pray (1970), as relagbes
entre 0s poros e 0s constituintes deposicionais e diagenéticos sdo importantes na
interpretacdo da evolucdo da porosidade das rochas carbonaticas. Se existe uma
relagcéo especifica entre poro e os elementos da fabrica, a porosidade é seletiva, do
contrario é nao-seletiva. Ha dois tipos de selecdo quanto a fabrica: deposicional ou
diagenético. A seletividade da fabrica deposicional apresenta dependéncia ou dos
elementos primarios ou de caracteristicas posteriores que ainda reflitam os
elementos primarios da fabrica. A porosidade deposicional é dependente da textura,
selecdo e forma dos grédos na rocha. Ja a seletividade da fabrica diagenética
apresenta dependéncia da localizacdo do poro quanto as caracteristicas poés-
deposicionais da rocha. A relacdo entre a porosidade e a diagénese € complexa e
variavel. Os principais processos diagenéticos que afetam a porosidade sdo a
dissolucéo, a cimentacédo e a dolomitizacao.

Os atributos utilizados por Choquette & Pray (1970) para caracterizar os 15
tipos de poros foram o tamanho, a forma, a génese ou a posicdo em relacdo aos
elementos da fabrica. Poros interparticula, intraparticula e intercristalina, por
exemplo, sdo definidos pela posi¢cdo em relacdo aos elementos da fabrica, sendo o
tamanho, forma e origem elementos considerados secundarios. A porosidade de
caverna é definida somente com base no tamanho. Poros moldicos, de perfuracdo
(boring) e de contracdo (shrinkage) sédo definidos somente com base na sua
origem. J& poros vugulares, de canal e outros sdo definidos pela combinagéo de

atributos morfolégicos e genéticos.
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Figura 7. Classificacdo de Choquette & Pray (1970) dos tipos de poros em rochas carbonéticas.
Modificado de Choquette & Pray (1970).
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3.4.2 Modificadores genéticos

A porosidade pode ser originada em diferentes periodos e processos da

deposicdo ou soterramento e, uma vez criada, pode ser modificada por outros

processos. Esses processos de evolugdo da porosidade sdo descritos e

interpretados por Choquette & Pray (1970), que reconheceram trés tipos de

modificadores genéticos:

1)

2)

3)

Periodo de origem da porosidade: O poro pode ser de origem primaria,
ou seja, originado no periodo pré-deposicional ou deposicional (antes da
diagénese) ou pode ser de origem secundaria, originado na
eodiagenése, mesodiagénese ou telodiagenése.

Processo envolvido e sua subsequente modificacdo: Os processos
podem ser de dissolucdo (espaco poroso criado ou modificado),
cimentacdo (preenchimento dos poros por precipitacdo de minerais),
sedimentacdo interna (processo poés-deposicional de deposicdo de
particulas dentro dos poros), e compactacao.

Direcdo e extensdo da modificacdo: ampliacdo ou reducdo do espaco

poroso.



4. ESTADO DA ARTE

4.1 Modelo deposicional atual

O modelo deposicional atualmente aceito para os sedimentos do Grupo
Lagoa Feia da secéo rifte da Bacia de Campos é o de um sistema de sabkha
continental (Fig. 7), onde estariam incluidos trés ambientes deposicionais: planicie
aluvial, planicie lamosa e lago (Bertani & Carozzi, 1985; Abrahdo & Warme, 1990).

Segundo este modelo, os depdsitos de leques aluviais e leques deltaicos
seriam representados por arenitos e conglomerados siliciclasticos e
vulcanoclasticos, e as planicies lamosas por lutitos com gretas de contragéo,
paleossolos, pisoélitos, teepees, moldes de minerais evaporiticos, odlitos, anidrita
nodular e estromatélitos. Os depdsitos lacustres se dividiiam em lago raso
(dominantemente bancos de bivalves) e lago profundo (folhelhos orgéanicos e
turbiditos).
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Figura 8. Bloco diagrama representando os ambientes interpretados por Bertani & Carozzi
(1985) e Abrahdo & Warme (2000) para a deposi¢do dos sedimentos do Grupo Lagoa Feia.
Modificado de Abrahdo & Warme (2000).

4.2 Sequencia deposicional

Dias et al. (1988) definiram quatro sequencias deposicionais para o Grupo
Lagoa Feia: sequencia basdltica clastica, sequencia talco-estevensitica, sequencia
de coquinas e sequencia clastico-evaporitica. A sequencia de coquinas € a mais
importante do Grupo Lagoa Feia por abranger as rochas geradoras e os principais
reservatorios da Bacia de Campos, que sao objeto de estudo deste trabalho.

Foram reconhecidos por Carvalho et al. (2000) ciclos de facies de
calcilutitos, calcarenitos (com peldides, odlitos ou bioclastos) e calcirruditos
compostos de bivalves (retrabalhados de depésitos bioacumulados) e localmente
gastropodes com ou sem matriz calcarenitica, e bioacumulados de bivalves,
associados com deposi¢cdo contemporanea aos altos. Analisando os reservatorios
Lagoa Feia do Campo de Pampo, Horshutz & Scuta (1992) definiram um
zoneamento de ciclos com espessura maxima de 205 m e média de 100 m de
calcirruditos com melhor qualidade de reservatorio que se sobrepdem a sedimentos
mais finos (calcarenitos e calcilutitos).

Segundo Dias et al. (1988), as coquinas podem ser puramente
carbonéticas, ou podem conter abundantes oodides e peldides de estevensita e

talco. Abrahdo & Warme (1990) também citaram intervalos de coquinas com
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variacao nas caracteristicas dos bivalves, ocorrendo como fragmentos de conchas
desarticuladas, quebradas (ndo intensamente retrabalhadas) até intervalos com
conchas articuladas.

Carvalho et al. (2000) dividiram os sedimentos da sequencia de coquinas
definida por Dias et al. (1988) em duas associa¢cbes deposicionais. Em uma
associacdo predominariam facies siliciclasticas, que representariam os depdsitos
aluviais, e em outra, facies que representariam os depdsitos lacustres com
predominio de coquinas de bivalves e coquinas de ostracodes ou gastropodes,
localmente intercalados com as facies siliciclasticas. Para a sequencia de coquinas,

Carvalho et al. (2000) definiram sete principais associa¢fes de facies:

1) arenitos bioclasticos praiais: depositos de margem lacustre com
sedimentos siliciclasticos misturados com conchas introduzidas por correntes de

tempestade;

2) calcarenitos bioclasticos praiais: fragmentos e conchas de bivalves ou

raramente gastrépodes que apresentam alta abrasao e envelopes micritizados;

3) depodsitos de margem do lago: sedimentos siliciclasticos finos e

carbonatos, depositados sob baixa energia em areas rasas do lago;

4) barras bioclasticas: calcirruditos associados com finas camadas de
calcarenito ou calcilutito bioclasticos, associados a ambientes de alta energia e
condicbes paleoambientais de aguas rasas. Também seriam associados a

paleoaltos com alto declive, e sua origem seria atribuida a tempestades;

5) lencgbis bioclasticos/bordas de barras: representado por conchas de
bivalves e raramente de gastropodes, depositados nos flancos das barras e em

areas com declive suave. Também estaria relacionada a depdsitos de tempestade;

6) bancos de bioacumulados: sdo depésitos de conchas in situ misturados

com areia e lama. Ocorreriam em ambiente raso e de baixa energia;

7) lacustre profundo: intercalacdo de sedimentos siliciclasticos finos e lama
com ostracodes laminados ou macicos e localmente com feicdes de escavagéo.
Estes depositos seriam formados em condigfes de baixa energia hidraulica e ndo
apresentariam feicbes de exposicdo subaérea, o que os caracterizariam como

depdsitos de aguas profundas.

Os autores concluem que a sequencia deposicional seria caracteristica de

um lago fechado, mas perene e aberto, variando para condi¢cdes de um lago salino.
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Devido as variagcdes paleocliméticas e tectdnicas o nivel de dgua do lago teria
sofrido grandes flutuacdes. A distribuicdo extensa dos sedimentos de agua rasa
indicaria que o lago continha rampas carbonaticas e era altamente influenciado pela
acao de ondas. As camadas de depdsitos de coquinas de bivalves (principalmente
calcirruditos e calcarenitos) seriam resultado dessa acdo de ondas e correntes
geradas por tempestades, que retrabalhariam, transportariam e redepositariam as
camadas de conchas. Eles sugerem também, alta frequéncia da mudanca relativa
do nivel do lago, registradas por modificagcbes que teriam sido causadas por
exposicao subaérea e pedogénese.

Rangel et al. (2000) dividem a sequencia deposicional em 10 unidades que
representam a expansdo e retracdo dos ciclos do lago. Esses ciclos seriam
controlados pela tectdnica ou clima, que definem a dindmica sedimentar do rifte.

A “Unidade A” seria representada pelos primeiros sedimentos lacustres
depositados durante a fase inicial do rifteamento sobre disconformidade com as
rochas igneas da Formacdo Cabilnas, caracterizadas pela predominancia de
sedimentos terrigenos, tendo como facies conglomerados, arenitos e folhelhos, que
seriam relacionados a fluxos gravitacionais. A deposicdo da “Unidade B’
corresponderia a uma fase de condicbes geoquimicas especiais, onde ha a
precipitacdo de peldides e ooides estevensiticos formados durante a fase alcalina
(ica em Mg) do lago. A “Unidade C” seria representada principalmente por
folhelhos, e com a ocorréncia localizada de “coquinas” de bivalves, e interpretada
como sendo formada em ambiente de clima Uumido. A “Unidade D” representaria o
apice da atividade de rifteamento e é caracterizada pela intercalagéo de “coquinas”
e folhelhos que delimitam ciclos de variagao climatica ou tecténica. A “Unidade E”
seria caracterizada principalmente por folhelhos (com camadas de “coquinas”
apenas na parte superior da unidade) e possuiria palinomorfos que sugerem
condi¢des salinas e clima arido. A “Unidade F” seria caracterizada por abundantes
“coquinas” com intercalacao de finas camadas de folhelhos. A “Unidade G” também
apresentaria essa intercalacdo e seria caracterizada pela redugdo na atividade
tectdnica e maior regressao resultado do clima arido. A “Unidade H” marcaria a
abertura do oceano Atlantico e seria caracterizada por pouca ocorréncia de
coquinas, sendo composta por conglomerados e arenitos gradando para folhelhos e
calcilutitos do centro para o leste da bacia. A “Unidade I” apresentaria mudancga de
facies siliciclasticas para evaporitica, 0 que caracterizaria a passagem para um
clima seco. A “Unidade J” representaria o estagio marinho inicial com a

predominancia da facies halita.
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Estudos feitos por Harris et. al (1994) dos depdsitos carbonéticos lacustres
rifte da Formacg&o Marnes Noires, na Bacia do Congo na Africa, contemporaneos
aos carbonatos do Grupo Lagoa Feia, interpretam a deposicdo dos carbonatos
como controlada pela variacdo do nivel do lago. As coquinas de bivalves seriam
depositadas durante eventos de rebaixamento mais pronunciado no nivel do lago,
enquanto durante rebaixamentos de menor magnitude ocorreria a progradacao de
depdsitos de oncolitos e gastropodes. Segundo Harris as coquinas exibem varios
graus de alteracdo, desde conchas intactas com a preservagdo de sua estrutura
interna, até completamente substituidas por calcita ou quartzo. O intervalo
apresenta grande volume de poros interconectados (o autor ndo especifica que
tipos de poros).

Harris et al. (2013) analisou depdésitos carbonaticos lacustres formados
durante a fase inicial de sistemas rifte no leste africano. O lago Turkana, localizado
no noroeste de Kenya, € um exemplo de bacia de lago fechado onde rochas
vulcanicas contribuiram com a alta alcalinidade e salinidade das aguas. A
deposicdo dos microbialitos no lago Natron-Magadi, localizado no leste do sistema
rifte africano, foi controlada pelas variagcbes do nivel do lago influenciadas pelo
clima. Durante periodos umidos a entrada de dgua metedrica € dominante o que faz
com que a taxa de precipitacdo seja maior que a de evaporacdo (induzindo a
formacédo dos microbialitos), o que ocorre ao contrario em periodos secos quando a

taxa de evaporacao ultrapassa a de precipitacao.



5. METODOLOGIA
5.1 Revisdo e levantamento bibliografico

Durante o trabalho foi realizado levantamento bibliografico de artigos
basicos sobre petrologia sedimentar, enfatizando os controles deposicionais sobre
a composicao primaria, padrées diagenéticos e porosidade em rochas carbonaticas,
particularmente de depdsitos lacustres, e suas caracteristicas como rochas-
reservatorio. Também foram analisadas publicacGes acerca do Grupo Lagoa Feia, e
sobre a Bacia de Campos em geral, a fim de contextualizar dados e informacdes
preexistentes com os obtidos ao longo do trabalho, bem como sobre literatura sobre

ocorréncias analogas as estudadas.

5.2 Petrografia quantitativa

Foram quantificadas 53 laminas delgadas, preparadas a partir de amostras
extraidas de testemunhos de nove pocos selecionados, através de impregnacao
com resina epoxy azul. As laminas foram analisadas sistematicamente com o uso
de microscépio petrogréfico de luz polarizada e do software Petroledge® (De Ros et
al., 2007). A quantificagcdo incluiu a descricdo da textura e composi¢cdo primaria,
composicao e sequencia diagenética, tipos de poros e classificagéo.

A contagem modal foi realizada segundo transversas perpendiculares a
laminagédo ou orientagcdo dos grédos, com o uso de um dispositivo (charriot) acoplado
ao microscépio, a fim de movimentar a lamina segundo intervalos regulares. A cada
passo percorrido pelo charriot, cuja dimensdo é proporcional a textura das
amostras, é registrado o constituinte situado sob o cruzamento dos fios do reticulo

da ocular do microscépio. Este procedimento é repetido até totalizar 300 pontos
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contados e, automaticamente, a percentagem de cada um dos constituintes
detriticos, diagenéticos e tipos de poros identificados na lamina é calculada.

A discriminacdo da composicdo dos carbonatos foi feita através do
tingimento com solucdo de alizarina e ferricianeto de potassio (Tucker, 1988). O
carbonato reage com a solucdo e apresenta coloracdo diferente dependendo da
composicdo. Calcita (CaCOs3) tende a ficar com tons réseos, enquanto calcita
ferrosa apresenta tons violaceos. J4 a dolomita (CaMg(C03)2) néao tinge, enquanto
dolomita ferrosa até anquerita apresentam tons azulados.

A descricdo com o software Petroledge® é feita em uma ordem logica e
seguindo uma nomenclatura normatizada, para que o programa possa reconhecer e
processar os dados para geracdo automatica da classificacdo da rocha. Ao se
iniciar a analise petrolégica, sao identificados dados da lamina (profundidade,
nome), como também dados de identificacdo e origem do poco/afloramento:
testemunho, caixa, nome da bacia, nome da unidade estratigrafica, nome do
campo, pais, estado e lugar. Além disso, sao inseridos dados do petrégrafo,
instituicdo, finalidade da descricdo e um breve resumo da descricdo da lamina
analisada, abordando os principais aspectos observados durante a petrografia.

Os aspectos texturais, estruturais e de fabrica sdo registrados
sistematicamente. A quantificacdo dos constituintes primarios, diagenéticos e tipos
de poros é efetuada em uma interface que permite detalhar aspectos importantes
para a caracterizacdo da qualidade das rochas descritas como reservatérios. Os
constituintes primarios sdo descritos quanto a tipos, localizacdo e modificacdo
detriticas. Para cada constituinte diagenético, é feita uma descricdo detalhada de
acordo com hébito e localizacdo diagenética. Esta caracterizacdo € necessaria,
para o reconhecimento dos constituintes diagenéticos que possuem relagéo direta
no controle da porosidade e permeabilidade dos reservatorios. Também sé&o
contadas as rela¢Bes paragenéticas com outros constituintes ou com a porosidade,
e a localizagdo dos constituintes da relagdo paragenética. Os tipos de poros sé&o
descritos quanto a localizagdo e processos modificadores da macroporosidade,
relacdo paragenética, tipo e localizacdo do constituinte da relacdo paragenética.
Por fim, a classificagdo da rocha é realizada, seguindo as classificacdes
carbonaticas de Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971), e Wright (1992).
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5.3 Fotomicrografia

Foi feita a documentacao fotomicrografica das laminas delgadas com o uso
do microscépio petrografico marca Zeiss, modelo Axio Imager A2 e de uma camera
acoplada marca Zeiss Axio Cam MRc. Em média foram tiradas cinco fotos por
lamina em luz natural e/ou polarizada, a fim de mostrar os aspectos de textura,

estrutura, composicdo primaria, diagénese e porosidade.

5.4 Integracédo de dados

Essa etapa consiste na interpretacdo dos resultados petrograficos obtidos
integrando-os com os dados do projeto maior. Os resultados do estudo petrografico
foram integrados com o0s dados sismicos, estruturais, sedimentoldgicos e
estratigraficos desenvolvidos dentro do projeto maior, permitindo assim, uma
melhor compreensédo das condi¢cdes de deposicao das rochas carbonaticas da

secdao rifte do Grupo Lagoa Feia e de sua evolucdo na bacia.



6. RESULTADOS

6.1 Constituintes sedimentares primarios

A andlise petrografica revelou que os constituintes sedimentares primarios
gue compdem as rochas carbonaticas analisadas, sao divididos em trés categorias:
clasticos, carbonaticos e estevensiticos. Assim sendo, essas rochas apresentam
contribuicdo extrabacial e intrabacial.

Os constituintes clasticos sdo de origem essencialmente extrabacial,
compreendendo os graos siliciclasticos, vulcanoclasticos e lama siliciclastica. J& os
constituintes carbonaticos e estevensiticos tém sua origem intrabacial,
compreendendo os graos de bioclastos de bivalves e ostracodes (carbonaticos) e

graos de ooides e peldides (estevensiticos).

6.1.1 Clasticos

Os componentes clasticos observados nas laminas compreendem graos
siliciclasticos, vulcanoclasticos e lama siliciclastica. Os gréos siliciclasticos sao em
geral muito angulosos (Fig. 8A). Graos monocristalinos de quartzo predominam
sobre os policristalinos. Entre os gréos de feldspatos, os mais abundantes sdo os
de microclinio, seguidos dos plagioclasios e subordinadamente ortoclasio e pertita.
Os gréos de feldspatos mostram dissolugdo ou substituicdo heterogénea por calcita
(Fig. 8B), dolomita, argilominerais esmectiticos, mais raramente por zeolitas, albita
ou caulinita. Entre as micas, a biotita predomina sobre a muscovita, mostrando
comumente substituicdo e expansao por calcita, dolomita, esmectita ou pirita. Graos
de granadas e anfibdlios sdo comuns, enquanto epidotos, zircdo, opacos e outros

minerais pesados sdo bem mais escassos. Os minerais pesados detriticos
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encontram-se comumente substituidos heterogeneamente por calcita, esmectita,
pirita, dolomita ou 6xidos de titanio.

Fragmentos de rochas plutdnicas graniticas e gnéissicas constituidos
essencialmente por feldspatos, quartzo e micas sdo escassos. Fragmentos
metamorficos de baixo grau (filitos, xistos, meta-arenitos e meta-siltitos) e
fragmentos sedimentares de arenitos e lutitos sdo ainda mais raros. Os fragmentos
de rocha mais abundantes sdo vulcanicos (Fig. 8C) que mostram composicao
baséltica e texturas dominantemente hemicristalinas, subordinadamente microliticas
e esferuliticas, incluindo tipos holocristalinos e porfiriticos que devem corresponder
a diabasios ou a derrames mais espessos. Os fragmentos vulcanicos sao
geralmente bem arredondados (Fig. 8C), e apresentam intensa alteracdo a 6xidos
de ferro, argilas esmectiticas, celadonita e zeolitas, e comumente sofrem
substituicdo heterogénea por calcita (Fig. 8D).

Lama siliciclastica, composta por argilas esmectiticas, graos silticos de
feldspatos, quartzo, micas e minerais pesados, e teores variaveis de matéria
organica amorfa ou o6xidos de ferro, é escassa nos testemunhos analisados,
aparecendo como restos concentrados ao longo de superficies de estilolizagao (Fig.
8E). E comum a substituicdo da lama por calcita (Fig. 8F) ou dolomita

microcristalinas, frequentemente nodulares.
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Figura 9. Fotomicrografias de constituintes primarios clasticos. A) Graos angulosos de
feldspatos e quartzo. Feldspatos parcialmente ou completamente substituidos por calcita.
RJS114 2735,35. Polarizadores cruzados (XP). B) Calcita substituindo gréos de feldspatos.
RJS486A 2872,65. Polarizadores descruzados (//P). C) Fragmentos bem arredondados de
rochas vulcénicas holocristalinas e hemicristalinas, cimentados por calcita. RIS165 2422,00.
(XP). D) Calcita substituindo fragmento de rocha vulcanica hemicristalina. RIS486A 2877,50.
(XP). E) Restos de matriz siliciclastica lamosa, substituida por calcita. RIS514 4081,60. (//P). F)
Calcita substituindo matriz siliciclastica lamosa. R1S114 2724,20. (//P).

6.1.2 Carbonaticos

Os principais constituintes carbonaticos compreendem bioclastos de
bivalves e de ostracodes. Os bioclastos de bivalves encontram-se, via de regra,

desarticulados, e por vezes quebrados (Fig. 9A), raramente apresentando abraséo
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(Fig. 9B). Apresentam sempre recristalizacdo a um mosaico de calcita (Fig. 9B) ou
dissolucdo e preenchimento por calcita drusiforme (Fig. 9A) ou blocosa, o que
sugere uma composicdo primdria aragonitica. Os bioclastos de ostracodes
apresentam-se comumente inteiros (Fig. 9C), algumas vezes articulados (Fig. 9D) e

raramente recristalizados.

Figura 10. Fotomicrografia dos constituintes carbonaticos. A) Bioclastos recristalizados de
bivalves com fragcdo arenosa estevensitica. R1IS379 3106,30. (XP). B) Fragmentos abradidos de
bioclastos de bivalves recristalizados e localmente silicificados. Calcita tingida de rosa.
PMO4RJS 2945,40. (//P). C) Bioclastos de ostracodes, alguns deles articulados. Calcita tingida
de rosa. RJS386A 5240,75. (//P). D) Bioclasto articulado de ostracode preenchido por calcita
macrocristalina. R1S514 4168,55. (/P).

Outros grdos carbonaticos, muito mais raros do que os bioclastos, incluem
odides, intraclastos e peldides. Os o0dides compreendem oolitos, comumente com
estrutura radial (Fig. 10A), e mais raramente, oncolitos. Os peldides sao
provavelmente produto da substituicio completa de pelbides estevensiticos por
calcita microcristalina. Intraclastos carbonaticos variam entre tipos granulares e
microcristalinos, com textura grumosa provavelmente de crostas microbiais (Fig.
10B).Tais crostas carbonaticas ocorrem localmente in situ, interlaminadas com lama

siliciclastica (Fig. 10C) e com laminagdes estevensiticas, e apresentam textura
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microcristalina, com feicbes grumosas ou pseudo-peloidais (Fig. 10D) indicativas de
biomineralizagdo de colbnias microbiais, provavelmente de cianobactérias (Burne,
et al.,, 1987 e Riding, 2000). Os contatos de tais crostas com o0s sedimentos

lamosos mostram-se comumente modificados por estilolitizagéo (Fig. 10C).

Figura 11. Fotomicrografia dos constituintes carbonaticos. A) Oolitos radiais (setas vermelhas)
associados com fragmentos de rochas vulcénicas. RJS36 2965,60. (//P). B) Intraclasto
carbondtico. RJS165 2420,15. (XP). C) Laminagdes carbonaticas crenuladas de origem
microbial intercaladas com niveis lamosos-arenosos. Estilolitizag&o incipiente. R1S108 4519,80.
(XP). D) Detalhe da laminagdo carbonatica, com agregados grumosos indicativos de origem
microbial. R1JS108 4519,80. (//P).

6.1.3 Estevensiticos

A presenca de estevensita € disseminada na grande maioria das amostras
analisadas. A estevensita é um argilomineral esmectitico de composigéo fortemente
magnesiana de formula geral:

(CagsNa)o33(Mg,Fe™)3Si,010(0OH)2*n(H,0), ou
Nao 2(Mg2.3Alg sF€0.1)Si4010(OH),*n(H20).
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A identificacdo do mineral foi feita através da literatura, sendo a formagéo de
estevensita diagnostica de lagos com condi¢des alcalinas e salinas, e em playas
lake (Bradley et al., 1962; Hover et al., 2003). A formacdo de esmectita em lagos
alcalinos modernos é causada por altas concentracdes em Mg e Si com variagdo de
salinidade entre 3.500 a 35.000 ppm e pH entre 9.0 e 10 (Hover et al., 2003).

A estevensita ocorre predominantemente na forma de peldides tamanho
areia fina (Fig. 11A, B) e como oodides de tamanho modal areia média, com até 0.3
mm de diametro (Fig. 11C). Comumente o0s graos estevensiticos encontram-se
deformados devido a compactacao (Fig. 11D), originando localmente pseudomatriz
(Fig. 11E). Intraclastos irregulares destes tipos aglomerados e de laminacdes
estevensiticas sdo mais raros (Fig. 11F). As laminacdes estevensiticas ocorrem
intercaladas aos tipos granulares, com ondulac¢des irregulares deformadas pela
compactacdo. Todos constituintes estevensiticos aparecem comumente
substituidos por calcita, menos frequentemente por dolomita, silica, zeolitas ou
pirita. Pel6ides e o6ides mostram dissolucdo em diversas amostras, dando origem a

poros moldicos e intraparticula, ou a microporosidade intraparticula.
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Figura 12. Fotomicrografia dos constituintes estevensiticos. A) Grdos de peléides de
estevensita com cores rosadas, acastanhadas e esverdeadas. RJS486A 2881,65. (//P). B)
Detalhe dos peldides e odides estevensiticos. Alguns com porosidade de contragdo. RJS114
2717,60. (//P). C) Odides estevensiticos com nucleos bioclasticos de ostracodes, cimentados
por calcita (rosa). RJS514 4174,20. (XP). D) Odide estevensitico parcialmente dissolvido e
deformado pela compactagdo. RIS486A 2877,50. (XP). E) Pseudomatriz estevensitica formada
por compactacdo de odides e peldides estevensiticos. RIS379D 3106,30. (XP). F) Intraclastos
de laminac0des estevensiticas deformadas pela compactacéo e substituidos por calcita. RJS514
4176,45. (XP).
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6.2 Tipos de rochas

Considerando-se a importancia dos constituintes intrabaciais carbonaticos e
estevensiticos e sua pervasiva mistura com os constituintes clasticos, decidiu-se
definir dentro do projeto, um diagrama composicional CL-E-C (Clasticos-
Estevensiticos-Carbonaticos; Fig. 12) afim de determinar os tipos de rochas
sedimentares componentes da secdo estudada. Os principais tipos litolégicos
definidos compreendem rochas clasticas, cujos constituintes primarios
correspondem a mais de 2/3 de grdos siliciclasticos e vulcanoclasticos, rochas
carbonéticas, com mais de 2/3 de grédos carbonaticos, rochas estevensiticas, em
mais de 95% de grdos estevensiticos, rochas carbonatico-estevensiticas,
compostas em mais de 2/3 de graos carbonaticos e graos estevensiticos, mas com
menos de 95% destes, e rochas hibridas, com proporcéao entre 1/3 e 2/3 de graos
clasticos para o total de gréos carbonaticos e estevensiticos. Para esse trabalho,
foram analisadas as rochas carbonaticas e carbonatico-estevensiticas do intervalo

estudado.
Siliciclasticos e

Vulcanoclasticos

Clasticas
33%

Hibridas

66%

Estevensiticas Carboné&tico-

estevensiticas Carbonaticas
95%

Odides e Peldides S3% Bioclastos e

de estevensita outros graos
carbonaticos

Figura 13. Diagrama composicional criado no projeto para definir os principais tipos de rochas
sedimentares componentes da secdo rifte estudada da Bacia de Campos. Em destaque os dois
campos litolégicos que foram estudados neste trabalho.
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6.2.1 Rochas carbonéaticas e carbonéatico-estevensiticas

Dentre as rochas analisadas dentro do projeto maior, as rochas carbonaticas
e carbonatico-estevensiticas constituem a categoria mais comum entre as amostras
analisadas (Fig. 13), o que fornece uma medida da importdncia dos processos
guimicos e orgéanicos de geracao de sedimentos no interior da bacia rifte estudada.

POCOS

Graos siliciclasticos e

2 Pm-4-RJS 2
vulcanoclasticos

A\ RIS-108
@ ris-114
@ ris-118

A RIS-318D
B rus-286A
@ RiS-485

(O RIS-486A

> RJS-514

Carbonatico-estevensiticas Carbonaticas

Peléides e odides Bioclastos carbonaticos
estevensiticos e outros graos

Figura 14. Diagrama composicional com as laminas classificadas como rochas carbonéticas e
carbonético-estevensiticas dos nove poc¢os analisados.

Os tipos litolégicos componentes desta categoria incluem rudstones de
bioclastos de bhivalves e grainstones de bioclastos de ostracodes, com ou sem
peléides e odides de estevensita, bindstones microbiais, e espatitos, microespatitos
e microdoloespatitos gerados pela intensa recristalizacdo ou dolomitizacéo
daquelas litologias.

Os rudstones séo constituidos por bioclastos de bivalves de cerca de 1 cm
(Fig. 14A, B), comumente acompanhados por uma fracdo tamanho areia (Fig. 14C).
Esta fracdo arenosa € frequentemente composta por peldides e odides de

estevensita, podendo incluir bioclastos de ostracodes, gréos siliciclasticos, e
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fragmentos vulcanicos. Os grainstones sdo essencialmente compostos por
bioclastos de ostracodes (Fig. 14D), sempre acompanhados por peldides e odides
estevensiticos, incluindo em algumas amostras graos siliciclasticos.

Bindstones microbiais s&o bastante raros nos testemunhos analisados,
sendo constituidos por incrustacdes milimétricas de textura microcristalina a
criptocristalina com feigcbes grumosas ou pseudopeloidais, sugestivas de geracao
por coldnias de cianobactérias. Essas crostas estdo comumente intercaladas com
niveis de lama siliciclastica, ou de laminacdes estevensiticas, com 0s quais
mostram frequentemente contatos estiloliticos (Fig. 14E). Espatitos, microespatitos
e microdoloespatitos foram formados localmente, como produto da intensa

recristalizagéo das crostas microbiais ou dos grainstones (Fig. 14F).
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Figura 15. Fotomicrografia dos tipos de rochas (carbonaticas e carbonatico-estevensiticas). A)
Rudstone de bioclastos de bivalves, com alguns gréos vulcanoclasticos e siliciclasticos.
RJS486A 2877,50. (//P). B) Rudstone de bioclastos de bivalves recristalizados. RJS379D
3100,25. (//P). C) Rudstone/conglomerado carbonatico-estevensitico com bioclastos de bivalves
e fracdo arenosa dominantemente constituida por oodide/peldides de estevensita. RIS379D
3100,25. (//P). D) Grainstone de bioclastos de ostracodes. RJS514 4153,25. (/P). E) Intercalacdo
de laminagdes carbonéticas microbiais e laminas lamosas-arenosas. RJS108 4519,80. (XP). F)
Espatito gerado pelarecristalizacdo de grainstone. RJIS386A 5237,75. (XP).

6.3 Constituintes diagenéticos

Os constituintes diagenéticos ocorrentes nas rochas analisadas incluem
calcita, esmectita, zeolitas, silica, dolomita, pirita, e caulinita. A sequencia sintética
dos principais processos diagenéticos ocorrentes nas rochas carbonéticas e
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carbonético-estevensiticas esta descritos abaixo, estando os processos/produtos

mais importantes em negrito.

6.3.1 Processos, produtos e padrdes diagenéticos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Cimentacdo por esmectita. Algumas rochas carbonético-estevensiticas
exibem cuticulas, franjas e agregados radiais de esmectita cimentando os
espacos interparticula antes da cimentacdo e substituicdo por calcita.
(Fig. 15A).

Dissolugéo de bioclastos. Parte dos bioclastos de bivalves foi dissolvida
em algumas amostras, gerando poros intraparticula que foram, em
grande parte, cimentados posteriormente (Fig. 15B).

Cimentacdo por calcita e substituicdo de grdos estevensiticos e
siliciclasticos. Calcita blocosa ou em mosaico, comumente drusiforme
(Fig. 15C), preenche a porosidade intraparticula em bioclastos dissolvidos
e ocupa os poros interparticula (Fig. 15D). Calcita macrocristalina a
microcristalina substitui od0ides e pelbdides estevensiticos, gréos de
feldspatos e minerais pesados, e fragmentos vulcanicos.

Recristalizacdo de bioclastos. Bioclastos de bivalves, e bem mais
raramente de ostracodes, sdo recristalizados a calcita em mosaico ou
blocosa, comumente com manutencao de um “fantasma” da estrutura da
concha (Fig. 15E). O carater conspicuo e pervasivo da recristalizacao dos
bivalves sugere uma composicao original aragonitica.

Cimentacdo por dolomita e dolomitizacdo. Dolomita blocosa a
macrocristalina substituindo bioclastos de bivalves e principalmente
olides e pelbides estevensiticos, e circundando poros interparticula e
intraparticula (Fig. 15F).

Cimentacdo por quartzo e calcedbnia e silicificagcdo. Calcedbnia
ocorre como franjas que circundam, e como esferulitos que substituem
bioclastos de bivalves e obides estevensiticos (Fig. 16A). Quartzo
drusiforme preenche poros intraparticula e, localmente, intraparticula (Fig.
16B).

Compactagdo mecéanica. Envolvendo limitado fraturamento de bioclastos,

e principalmente a deformagé&o de gréos estevensiticos (Fig. 16C).
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8) Compactacdo quimica. Dissolu¢do por pressdo ao longo dos contatos
interparticula e estilolitizag&o (Fig. 16D).

9) Dissolucéo de graos de estevensita. Dissolugcdo de oodides e peldides
estevensiticos, gerando porosidade intraparticula e méldica (Fig. 16E).

10) Dissolucdo de cimento de calcita. Dissolugdo localizada do cimento
interparticula de calcita (Fig. 16F).

11) Autigénese de caulinita. Precipitacdo localizada de caulinita
microcristalina, particularmente substituindo grdos estevensiticos (Fig.
17A) e de muscovita.

12) Cimentacédo e substituicdo de graos por barita. Substituicdo ndo-seletiva
de bioclastos e outros graos e preenchimento de poros interparticula por

barita macrocristalina (Fig. 17B).
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Figura 16. A) Cuticulas de esmectita cimentando os espacgos interparticula. RJIS486A 2873,40.
(XP). B) Porosidade interparticula (setas vermelhas) e intraparticula (setas pretas) em
bioclastos dissolvidos de bivalves, parcialmente reduzida por calcita blocosa. RIS486A
2873,40. (//P). C) Bioclastos de bivalves dissolvidos e preenchidos por cimento drusiforme de
calcita. RJS114 2717,60. (XP). D) Calcita em mosaico interparticula e intraparticula substituindo
gréos estevensiticos (setas vermelhas) e preenchendo porosidade em bioclastos dissolvidos
(setas pretas). RJS514 4087,95. (//P). E) Bioclastos de bivalves recristalizados. Pode-se
observar a manutenc¢éo da estrutura original. RJS485 2816,60. (XP). F) Dolomita grossa e fina
substituindo extensivamente arenito médio conglomeréatico carbonético-estevensitico. RJS514
4156,55. (XP).
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Figura 17. A) Calced6nia substituindo bioclastos de bivalves e odides estevensiticos. RIS51.
4090,75. (XP). B) Microquartzo substituindo graos estevensiticos. RJS165 2420,15. (XP). C)
Odides deformados pela compactacdo mecénica. RJS514 4163,70. (//P). D) Superficies
estiloliticas em rudstone bioclastico de bivalves. RJS514 4081,60. (//P). E) Microporosidade
intraparticula gerada pela dissolucéo parcial de odides estevensiticos. R1IS514 4162,00. (XP). F)
Dissolucéo de cimento de calcita. R1S485 2818,50. (//P).
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Figura 18. A) Caulinita substituindo grdo estevensitico. RJS485 2831,00. (XP). B) Odides e
peldides estevensiticos heterogeneamente substituidos por barita lamelar grossa e calcita
blocosa. RJIS-379 3106,55. (XP).

6.4 Porosidade

A porosidade observada nas laminas € em grande parte interparticula e
intraparticula (Fig. 18A), comumente reduzida intensamente pela cimentacao por
calcita. Os constituintes carbonaticos (principalmente os bioclastos de bivalves) e
0s constituintes estevensiticos (peldides e o6ides) comumente sofreram dissolucao
e apresentam porosidade intraparticula e méldica (Fig. 18B, C).

Algumas rochas apresentam porosidade de fratura cortando os diversos
constituintes (Fig. 18D), bem como fraturas limitadas a grdos primarios
(principalmente bioclastos de bivalves). Também ha porosidade vugular (Fig. 18E)
formada pela dissolucao irregular de bioclastos e de cimento de calcita, porosidade
de contracéo nos pelbides e oodides de estevensita (Fig. 18F) e porosidade de canal

originada por dissolucdo ao longo dos estilolitos.
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Figura 19. A) Porosidade interparticula e intraparticula da dissolugédo de bioclastos e graos
estevensiticos. RJS514 4162,00. (//P). B) Porosidade intraparticula em odides estevensiticos.
RJS514 4168,55. (//P). C) Porosidade mdéldica da dissolucdo de grédos estevensiticos. PM04RJS
2948,00. (//P). D) Porosidade de fratura de rocha. RJS379D 3100,25. (//P). E) Porosidade vugular.
RJS486A 2873,40. (//P). F) Porosidade de contragcdo de grdos estevensiticos. RJS114 2717,60.
pP).
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7. DISCUSSAO

Dentro do projeto foram feitas discussdes a cerca dos resultados obtidos
com a petrografica, estratigrafia, sedimentologia e sismica. Os dados originados
dentro do projeto junto com a bibliografia sobre a area em estudo resultaram nas

interpretacdes apresentadas a seguir.

7.1 Paragénese

Depésitos de carbonatos lacustres com registro de processos diagenéticos
analogos aos do Grupo Lagoa Feia sdo comuns. Diversos dos aspectos
diagenéticos descritos sdo reconhecidos em sedimentos lacustres do Lago
Tanganyika na regido central da Africa (Cohen & Thouin, 1987), Lago Idaho nos
Estados Unidos (Bohacs et al., 2013), Bacia de Piceance no Colorado (Sarg et al.,
2013), entre outras. A dissolucdo de odides e peldides, compactacdo quimica e
mecanica, cimentacdo por calcita e cimentacdo por dolomita foram descritos por
Sarg et al. 2013 na Formacdo Green River, Bacia de Piceance, Colorado, por
exemplo.

Mudangas quimicas nas aguas dos lagos sdo muitas vezes causadas por
variagbes climaticas que comumente resultam em potenciais alteragdes
diagenéticas (Wright et al., 1997). O principal controlador das reagfes sobre o0s
constituintes primarios e sobre a forma dos cimentos precipitados € a composi¢géo
das aguas.

O primeiro processo diagenético atuante nas rochas analisada foi a
cimentagdo por esmectita, que € observada pela ocorréncia de cuticulas, franjas e
agregados radiais cimentando 0s espacgos interparticula. A precipitagdo de
esmectitas esta ligada comumente & ambientes de lagos rasos com configuracao

fechada e alta salinidade das aguas (Hay & Kyser, 2001).
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Apés, houve a dissolugdo dos bioclastos por fluidos metedricos mais
diluidos, gerando porosidade intraparticula. Boa parte dessa porosidade foi perdida
pela posterior cimentagéo por calcita que também ocupou os poros interparticula. O
habito blocoso a drusiforme do cimento de calcita deve ser também produto de
precipitacdo por fluidos metedricos relativamente pouco concentrados. A
generalizada recristalizagdo dos bioclastos sugere que sua composi¢cdo original
seja aragonitica, e tenham sofrido neomorfismo para calcita pelos fluidos
metedricos responsaveis pela cimentacao.

A precipitacdo de dolomita blocosa a macrocristalina se deu pela
substituicdo dos bioclastos de bivalves e principalmente de odides e peldides
estevensiticos, e também como cimento circundando poros interparticula e
intraparticula. A ocorréncia de dolomita é resultado direto de precipitacdo inorganica
de aguas com alta razdo Mg/Ca em lagos com condi¢des alcalinas (Sarg et al.,
2013). A precipitagdo de quartzo e calcedbnia preenchendo o0s espacos
interparticula e substituindo os gréos estevensiticos e bioclasticos ocorreu devido
ao enriquecimento de solucfes percolantes ricas em silica, o que é também tipico
de ambientes de lagos alcalinos.

Dois mecanismos de compactacdo sdo observados nas laminas: mecéanico e
quimico. A compactacdo mecanica gerou principalmente fraturamento nos
bioclastos e deformacédo nos grdos estevensiticos. A compactacdo quimica por
dissolucdo por pressao € particularmente evidenciada por niveis de estilolitizacéao
em algumas laminas.

A dissolucdo dos graos estevensiticos apds a cimentacdo calcitica gerou
porosidade intraparticula e méldica. Dissolucdo de cimento de calcita ocorreu
localmente, gerando poros interparticula. A autigénese de caulinita ocorre
localmente, substituindo principalmente os graos estevensiticos, por conta da acéo
dos fluidos metedricos. Por fim, ha a cimentagdo e substituicdo de gréos por barita,

resultado da dissolugdo de graos de K-feldspatos.

7.2 Aspectos controladores da deposigcdo das rochas carbonéticas e
carbonatico-estevensiticas

Os resultados obtidos durante o estudo no projeto indicam diversas
discrepancias com o modelo atualmente aceito para a deposi¢cdo dos sedimentos

da secéo rifte do Grupo Lagoa Feia.
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A presenca abundante de constituintes primarios carbonaticos e
estevensiticos nas amostras analisadas indica que a sedimentacdo durante o
estagio rifte da Bacia de Campos foi dominantemente intrabacial. Os processos
guimicos atuantes no lago controlaram a composi¢céo das rochas analisadas.

A precipitagdo do mineral de estevensita requer condi¢gdes bastante
especificas, quais sejam pH > 10 (Tetterhorst & Moore, 1978), alta atividade de
SiO, e Mg (Chabhi et al., 1997; Jones, 1986) e baixo pCO, (Chahi et al., 1999). A
precipitacdo desse argilomineral controla a evolugdo do pH, alcalinidade e
concentracdo de Ca, Mg e SiO; nos lagos alcalinos onde ele se forma (Darragi &
Tardy, 1987), depletando fortemente a solugdo em Mg e elevando alcalinidade e
pH.

Dias et al. (1988) e Rangel & Carminatti (2000) descreveram a distribuicdo
de estevensita no Grupo Lagoa Feia como ocorrendo em um intervalo restrito. Dias
denominou o intervalo como “Sequencia Talco-Estevensitica”, que seria
caracterizada por uma facies lacustre marginal composta por siltitos e arenitos de
olides e peloides de talco e estevensita, geralmente dolomitizados e silicificados.
Rangel & Carminatti (2000), trataram tal “Sequencia Talco- Estevensitica” como
“Unidade B”, correspondente a uma unidade formada essencialmente por peldides
de estevensita especialmente originados em condi¢des de precipitacdo quimica. No
entanto, a ocorréncia de estevensita é disseminada nas laminas analisadas e em
todos os pocos da secéo rifte abordados no projeto maior, ndo sendo, portanto,
restrita a um intervalo estratigrafico definido. A presenca de estevensita in situ em
altos estruturais (e.g. poco RJS-514) se contrapde a afirmacdo de Rangel &
Carminatti (2000), de que a “Unidade B esta ausente sobre altos estruturais
proeminentes”.

Dias et al. (1988) citaram duas interpretacdes da origem da estevensita no
Grupo Lagoa Feia. A primeira interpretacdo foi proposta por Bertani & Carozzi
(1984) interpretaram a presenca de estevensita como sendo produto final da
alteracdo de materiais vulcanoclasticos para esmectitas trioctaédricas. Wright
(2012) também atribui ao vulcanismo as condicdes para a precipitacdo de
estevensita nos lagos rifte do Leste africano. A segunda interpretacéo foi proposta
por Rehim et al. (1986) que interpretaram os odides estevensiticos como produto da
precipitacdo quimica direta das aguas alcalinas do lago ricas em Si e Mg.

Nas laminas analisadas a estevensita é precipitada comumente como
ooides e peldides, e mais raramente como laminagées onduladas. Por analogia

com outros argilominerais (e.g. chamosita), os o6ides devem ter sido formados por
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rolamento em aguas rasas, gentilmente agitadas pela acdo de ondas e correntes
(Van Houten & Purucker, 1984; Delaloye & Odin, 1988). Os peldides (usando
glauconita e bertierina como analogos) seriam formados em ambientes de energia
mais baixa que os dos oodides (Van Houten & Purucker, 1984; Delaloye & Odin,
1988). As laminacdes estevensiticas provavelmente foram formadas em ambientes
de energia muito baixa.

Outros constituintes intrabaciais muito abundantes na secéo rifte sdo os
carbonéticos, principalmente os bioclastos de bivalves e ostracodes. Estes
constituintes tanto formam rudstones e grainstones bioclasticos como aparecem
misturados a constituintes intra- e extrabaciais nas mais variadas proporcoes,
formando rochas carbonético-estevensiticas e hibridas.

Sabe-se que os bivalves modernos ndo séo tolerantes ao alto pH (Locke,
2008). Ja os ostracodes lacustres apresentam espécies fortemente adaptadas a
condicbBes extremas de alcalinidade (Forester, 1983). Ostracodes sdo organismos
altamente tolerantes, suportando salinidades méaximas de 200% (De Dekker, 1981).
Algumas espécies (e.g. Candona rawsoni, Cyclocypris ampla & Limmocythere
staplini) vivem em lagos com pH até 12 (Delorme, 1969).

Tendo em vista que os constituintes estevensiticos precipitam em condi¢des
de alto pH e alta alcalinidade, e que a fauna de bivalves encontrada no lago nao
tolera esse tipo de variagdo, pode-se concluir que a precipitacdo de estevensita e a
colonizacdo pelos bivalves eram mutuamente excludentes nos ambientes lacustres
Lagoa Feia. Embora se possa observar a mistura generalizada e em diferentes
propor¢cdes desses constituintes incompativeis, eles ndo poderiam ter-se formado
nos mesmos locais ao mesmo tempo. Em outras palavras, nos periodos e em locais
em que a quimica dos lagos propiciava a precipitacdo de estevensita (pH>10, alta
concentracdo de Mg e Si), as condi¢cdes seriam indspitas aos bivalves. Nos
periodos ou locais em a alcalinidade dos lagos era menor, 0s bivalves colonizariam
0 substrato junto com os ostracodes, mas ndo haveria entdo condi¢cbes de
precipitacdo da estevensita. E possivel inclusive que o aumento da alcalinidade dos
lagos (que favoreceria a precipitagdo de estevensita) tenha sido responsavel por
eventos de mortalidade em massa dos bivalves e ostracodes, disponibilizando as
conchas para serem retrabalhadas e até mesmo servir de ndcleo (Fig. 19) para a

precipitacdo de odides estevensiticos.
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Figura 20. Bioclastos de bivalves e ostracodes servindo como nucleo de o6ides estevensiticos.

7.3 Discrepancias do modelo deposicional atual

A integracdo dos resultados petrograficos com os dados sismicos,
petrolégicos e estratigraficos coletados ao longo do projeto, apontam diversas
discrepancias do modelo deposicional atual para os depdsitos carbonaticos
lacustres do Grupo Lagoa Feia, abordadas a seguir.

As rochas carbonaticas lacustres que constituem os reservatorios do Grupo
Lagoa Feia sdo chamada de “coquinas” por Dias et al. (1988), Carvalho et al.
(2000) e Abrahdo & Warme (1990). Entretanto, o termo coquina, deve ser aplicado
apenas a depoésitos essencialmente compostos por fragmentos de conchas
extensamente transportados, desgastados e quebrados mecanicamente. Como as
amostras analisadas sao formadas, em sua maioria, por bioclastos de bivalves bem
preservados, com limitada fragmentag&o e abraséo, elas seriam mais corretamente
denominadas como rudstones (sensu Embry & Klovan, 1971; Wright, 1992), e néo
como coquinas. Isto implica em um limitado retrabalhamento por ondas ou
correntes nos ambientes lacustres rasos, ao contrario do mencionado por Bertani &
Carozzi (1984; 1985), Carvalho et al. (2000), Dias et al. (1988) e Abrahdo & Warme
(1990).



58

O modelo proposto por Dias et al. (1988), Carvalho et al. (2000) e Abrah&o
& Warme (1990) defende que as “coquinas” teriam sido depositadas em um
intervalo estratigrafico definido da sucessao. Por outro lado, Carvalho et al. (2000) e
Abrah&o & Warme (1990) afirmam que a deposicdo das “coquinas” teria ocorrido
essencialmente em barras descontinuas, localizadas sobre altos internos aos meio-
grabens rifte. O modelo deposicional defendido por esses autores ndo é coerente
com os resultados obtidos no estudo integrado.

7.4 Novo modelo deposicional

Com base nos principais aspectos observados durante o projeto, € no
exame da literatura, foi sugerido um novo modelo deposicional para os depésitos
carbonéticos do Grupo Lagoa Feia.

Foi constatado através da analise sismica (Fig. 20) feita dentro do projeto e
da analise petrografica que os rudstones se encontram nas mais diversas posicées
geograficas e estratigraficas ao longo da secéo rifte, sendo ausente um controle na
sua distribuicdo. Também foi observada a abundéncia de estevensita em toda a
secdao rifte e a mistura incompativel desta com os bivalves. Essa complexa relagcéo
entre os tipos de litologia encontrados, a ocorréncia aleatéria dos depdsitos, a
estruturacdo da bacia e as sucessdes facioldgicas foram os fatores determinantes
na escolha do modelo deposicional de re-sedimentacdo em taludes carbonaticos
(carbonate slopes) de Playton et al. (2010) como base para o novo modelo proposto
para o Grupo Lagoa Feia.

Este modelo compreende, em sintese, depdsitos primariamente derivados
de plataforma rasa e de borda que sao re-sedimentados em ambientes profundos a
partir de zonas frontais de plataformas carbonaticas. O modelo é bastante
complexo, pois compreende ampla diversidade de processos de re-sedimentagéo
iniciados de diferentes maneiras e estrato arquitetural de dificil compreensao, o que
resulta em altos graus de heterogeneidade espacial e estratigrafica (facies com
graus variados de misturas e comportamentos reolégicos distintos).

Os depoésitos de escorregamentos comumente eram interpretados como
sendo extensdes dos sistemas carbonaticos rasos. Playton et al. (2010)
desenvolveram o modelo de carbonate slopes para apresentar a possibilidade de
re-sedimentacdo de depdsitos rasos em zonas profundas, com associagbes

litofaciologicas especificas e geometrias bem determinadas.
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LINHA 1: INTERPRETACAO DAS SISMOFACIES

w E
Facies sismicas:
[ sae [ Depésitos de borda de falha - . : — .
[ Rudstones/Grainstones [ Depdsitos finos re-sedimentados P i

Figura 21. Interpretacdo sismica realizada dentro do projeto, mostrando os rudstones (em roxo)
distribuidos ao longo da segao rifte.

Sabe-se que a precipitacao de odides de estevensita indica um ambiente de
agua rasa, gentilmente agitada pela acdo de ondas e/ou correntes, e que a
colonizacdo do substrato por bivalves também ocorre em aguas rasas. Apesar de
eles se encontrarem misturados nas amostras analisadas, sua ocorréncia
associada nao é possivel devido a incompatibilidade entre as condi¢cdes ambientais
em que eles sédo formados (a elevada alcalinidade da agua necessaria para a
precipitacdo de estevensita acarretaria na morte dos bivalves). Estes sedimentos
seriam, portanto, depositados em areas rasas distintas do sistema lacustre da
secdo rifte. Estas areas lacustres rasas corresponderiam a porcdo proximal
(plataforma rasa) do modelo de carbonate slopes de Playton et al. (2010) (Fig. 21),
produtoras de particulas primarias que posteriormente seriam re-depositadas nas
regides de talude e profundas do sistema lacustre. O processo de re-sedimentacao
seria controlado pela diferenca de profundidade e declividade das areas profundas
em relacdo as rasas do lago.

Playton et al. (2010) apresentou alguns possiveis mecanismos
desencadeadores do colapso e posterior re-sedimentagdo dos depdésitos: 1)
acresc¢ao da margem plataformal (por bioconstrugcdo) acima do &ngulo de repouso;
2) erosdo mecanica durante exposi¢céo; 3) variagdo da pressdo de poro durante
eventos transgressivos ou regressivos; e 4) compactagdo diferencial ao longo da
bacia.

Entretanto, nenhuma destas possibilidades parece explicar apropriadamente
0s depositos em questdo. Nao foi encontrada nenhuma feicdo que se encaixasse
em algum desses mecanismos. Nenhum testemunho descrito dentro do projeto

apresentou feicdes diagnésticas de exposicdo subérea, por exemplo. Por outro
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lado, sabe-se que a atividade tectdnica é substancial em bacias do tipo rifte, e é
manifestada por falhamentos (Fig. 21) constantemente ativos. Assim, o principal
mecanismo de gatilho dos eventos de colapso e consequente re-sedimentacdo na
bacia teria origem tectonica. Pulsos tectonicos recorrentes do rifte gerariam
falhamentos, afetando assim os depoésitos rasos lacustres. Os depdsitos re-
sedimentados teriam a composicdo controlada pela dinAdmica do processo
sedimentar e pela composi¢cdo original da margem colapsada, sem nenhuma
relacdo com o aporte sedimentar ou criacdo de espaco de acomodacéo (eventos

transgressivos e regressivos).

borda da plataforma borda mais profunda da plataforma, plataforma exterior mergulhante
e crista da plataforma

nivel do mar \ -~ v
o

zona eufédtica topo da plataforma

re-sedimentacao
no talude

sopé do talude

assoalho da bacia

baixo
declive

Figura 22. Modelo conceitual da margem acrescionéria que se desenvolve na plataforma rasa.
Depdsitos gravitacionais re-sedimentados da regido de talude e fundo da bacia. Modificado de
Playton et al. (2010).

Baseado na granulometria dominante, Playton et al. (2010), separou 0s

depdsitos re-sedimentados em trés tipos:

1) Depésitos de detritos (debris): depdsitos gerados por colapso
gravitacional, macicos e compostos por megabrechas com clastos de
tamanho bloco a matacéo.

2) Depositos dominados por graos: depésitos de fluxos concentrados e
hiperconcentrados com interacdo grdo a gréo e flutuagdo de gréos,
compostos dominantemente por sedimentos arenosos a cascalhosos,
com selecdo variavel, dominantemente macicos.

3) Depositos dominados por lama: depédsitos relacionados a suspensao ou
fluxos turbiditicos, compostos predominantemente por granulometria silte

e argila, comumente bioturbados e com laminagdes paralelas.

O tipo de depdsito relacionado ao estudo desenvolvido seria 0 de um
sistema de fluxos gravitacionais dominados por grdos, representados pelos

bioclastos nos rudstones e grainstones.
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7.5 Implica¢8es para a qualidade dos reservatorios

Sabe-se que as “coquinas” de bivalves constituem o principal reservatério da
Formacdo Lagoa Feia. Segundo trabalhos publicados, como Castro (2006), o
desenvolvimento da porosidade dos reservatérios estaria relacionado a um controle
estrutural (falhas sin-sedimentares), a um controle estratigrafico, mas,
principalmente a um controle diagenético.

Castro (2006) interpreta que a penetracdo de agua metedrica no
reservatorio se daria através de falhas, propiciando a dissolucdo carbonatica,
criando entdo porosidade secundaria, que seria vital para a qualidade dos
reservatorios de coquinas. Ele afirma também que os padrdes de permoporosidade
sdo bastante variaveis em seus valores absolutos e mostram boa correlacdo e
baixa disperséo entre porosidade e permeabilidade.

Bertani & Carozzi (1985), descrevem a diagénese e a evolugdo da
porosidade para sequencias de microfacies com caracteristicas distintas,
relacionada a quimica da agua dos poros e a composi¢cdo mineraldgica. Para estes
autores, a diagénese teria afetado intensamente a sequencia com predominio de
bivalves, destruindo a porosidade primaria por processos de compactacdo e
neomorfismo. A cimentacdo agiu obliterando parcial ou completamente o espaco
interparticula, e a porosidade intraparticula e mdéldica teria sido muitas vezes
cimentada também. Segundo aqueles autores, as condicdes ideais para geracdo e
preservacdo de rochas reservatérios consistiia na grande exposicdo dos
sedimentos por rebaixamento do nivel do lago, seguido de uma rapida expanséo e
preenchimento por sedimentos, o que favoreceria a geracdo de porosidade
secundaria.

Carvalho et al. (2000) cita que a porosidade nos reservatério do Lagoa Feia
€ de origem secundaria, com os tipos vugular e intergranular compreendendo a
grande parcela da porosidade e subordinadamente a ocorréncia de porosidade
moéldica e intercristalina.

Através dos aspectos observados na analise petrografica, pode-se concluir
gue o0s principais reservatorios da secdo sdo rudstones com porosidade
interparticula e intraparticula (Fig. 22A, B). Os melhores reservatérios
correspondem aqueles rudstones com menos cimentagéo interparticula, que sédo os
gue possuem menos fragdo arenosa interparticula, que serve de ndcleos para a

cimentacdo. Os rudstones com menos fragdo arenosa correspondem aos que
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sofreram limitada mistura com sedimentos estevensiticos ou clasticos, o que
ocorreu aparentemente através de redeposi¢do gravitacional dos depoésitos de
aguas rasas. Portanto, os rudstones in situ seriam considerados melhores
reservatorios, por ter sua porosidade interparticula parcialmente preservada.

Outros reservatérios potenciais na secdo rifte seriam constituidos por
arenitos e conglomerados carbonatico-estevensiticos com porosidade mdldica e
intraparticula da dissolucdo de estevensita. Os arenitos e conglomerados
carbonéatico-estevensiticos com porosidade mdldica e intraparticula da dissolucédo
de estevensita mostram um sistema poroso pouco efetivo, devido a limitada
conexdo desses poros secundarios (Fig. 22C, D), mas podem constituir
reservatorios onde a porosidade de dissolucdo do cimento calcitico vem se somar a

porosidade da dissolucao dos graos estevensiticos.

g NP SN g S

Figura 23. A) Porosidade interparticula e intraparticula em rudstone de bioclastos
recristalizados de bivalves. Cimento de calcita blocosa. RJS485 2816,60. (/P). B) Detalhe da
porosidade interparticula e intraparticula em rudstone de bioclastos recristalizados de bivalves.
RJS514 4168,55. (//P). C) Dissolugcdo de odides estevensiticos gerando poros intraparticula.
RJS514 4162,00. (//P). D) Poros mdéldicos derivados da dissolucdo de grdos estevensiticos.
RJS514 4162,00. (XP).



8. CONCLUSOES

A integracdo dos aspectos petrograficos observados neste estudo com os

dados estratigraficos, sedimentolégicos e petrologicos obtidos dentro do projeto e o

exame da bibliografia disponivel sobre as rochas lacustres do Grupo Lagoa Feia da

secao rifte da Bacia de Campos e sobre ocorréncia andlogas permitiu o

desenvolvimento das seguintes conclusoes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

As rochas analisadas sdo compostas por sedimentos extrabaciais (graos
siliciclasticos, vulcanoclasticos e lama siliciclastica) e principalmente
intrabaciais, com forte presenca de constituintes carbonaticos e
estevensiticos;

As principais rochas carbonéticas correspondem a rudstones de
bioclastos de bivalves e grainstones de bioclastos de ostracodes. Menos
comumente ocorrem bindstones microbiais e espatitos, microespatitos e
microdoloespatitos (originados da recristalizacdo ou dolomitizacdo de
grainstones);

Os bioclastos de bivalves encontram-se comumente preservados, com
limitada fragmentacdo e abrasdo, o que classifica as rochas por eles
compostas como rudstones, e nao como “coquinas”;

Os rudstones se encontram nas mais diversas posi¢cdes geogréficas e
estratigraficas ao longo da secao rifte, sem controle evidente sobre sua
distribuicéo;

O vulcanismo na base da sucesséo teria colaborado com o aumento do
pH e Mg nas aguas e a consequente precipitacdo de estevensita;

A estevensita ocorre em toda a secéo rifte, inclusive misturada com os
bioclastos de bivalves. Como a sua formagéo simultanea n&o é possivel
devido a incompatibilidade entre suas condi¢gdes ambientais genéticas (a

elevada alcalinidade da &agua necessaria para a precipitagdo de
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8)

9)
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estevensita acarretaria na morte dos bivalves), os depdsitos estudados
seriam formados por processos de re-sedimentacao;

O modelo mais adequado para compreender os carbonatos lacustres
analisados seria adaptado daquele de margem acrescionaria de Playton
et al. 2010, com o tectonismo como principal mecanismo de gatilho dos
eventos de colapso e consequente re-sedimentacdo na bacia;

A sequencia paragenética para as rochas carbonaticas analisadas é: (1)
cimentacdo por esmectita, (2) dissolucdo de bioclastos, (3)
cimentacao e substituicdo de graos estevensiticos e siliciclasticos
por calcita, (4) recristalizacdo de bioclastos, (5) cimentacdo por
dolomita e dolomitizacdo, (6) cimentacdo por quartzo e calcedbnia e
silicificacdo, (7) compactacdo mecanica, (8) compactacao quimica, (9)
dissolucdo de graos de estevensita, (10) dissolugdo de cimento de
calcita, (11) autigénese de caulinita, e (12) cimentacéo e substituicdo de
graos por barita, estando as mais importantes em negrito;

Os principais reservatorios da secdo sd@o rudstones com porosidade
interparticula e  intraparticula. Os  melhores  reservatérios
corresponderiam aos rudstones depositados in situ, ou seja, que ndo
sofreram retrabalhamento e a consequente mistura com os sedimentos

estevensiticos.

10) Sugere-se que mais estudos sobre as rochas lacustres do Grupo Lagoa

Feia da secdao rifte da Bacia de Campos sejam realizados, uma vez que
estudos petrograficos sdo escassos e que essa area apresenta grande

complexidade deposicional.
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10. ANEXOS (CD)

1) Descri¢8es petrogréaficas de cada lamina em formato PDF.
2) Fotos de micrografia 6tica dos principais aspectos texturais, composicionais
primarios e diagenéticos e de porosidade de cada lamina.

3) Tabela de quantificacdo das laminas.
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