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Resumo

A Bacia de Campos localiza-se na margem sudeste da costa brasileira, entre
os paralelos 20.5° e 23S° com aproximadamente 100.000 km2 de area. A bacia
possui significativos volumes de hidrocarbonetos na secédo pos-sal, sendo a grande
maioria destas reservas em depdsitos turbiditicos. Este trabalho teve como foco os
arenitos depositados durante o Cretaceo, que ocupam a porcao basal da Formacéo
Carapebus da Bacia de Campos, visando a caracterizacao facioldgica e petrografica,
interpretacdo do ambiente deposicional, distribuicdo espacial, e da qualidade dos
reservatorios na regiao estudada.

Para tal caracterizacdo, foi feita a descricAo e analise facioldégica de
testemunhos de sondagem de cinco pocos, correlacdo entre os perfis geofisicos e os
dados de rocha, elaboracdo de mapas de espessura, analise petrografica de
quarenta e nove laminas delgadas e integracdo dos resultados, gerando um modelo
geoldgico.

A analise faciologica dos testemunhos definiu quinze facies, interpretadas e
agrupadas em trés associacdes facies (Canal Turbiditico, Lobo Turbiditico Proximal
e Lobo Turbiditico Distal ou Overbank), de acordo com as caracteristicas litologicas
e padrdes de empilhamento. A distribuicdo das facies nos testemunhos esta
diretamente relacionada com a localizacdo espacial do mesmo em relagédo ao canal
turbiditico. Mapas de espessura foram gerados com base nos testemunhos e perfis
geofisicos, e mostraram uma calha principal de deposi¢do das areias com orientacéo
aproximada NW-SE. Através da analise petrografica foram definidas dezessete
petrofacies de reservatorio, que foram classificadas em quatro associacdes de
petrofacies definidas com base no impacto na qualidade de reservatorio (Porosas,
Parcialmente Cimentadas, Cimentadas_Compactadas e Lutitos).

Os principais fatores que controlam a qualidade de reservatério sdo a
guantidade de intraclastos e pseudomatriz lamosa e de cimento carbonatico. De
forma geral, os crescimentos secundarios atuaram de forma positiva na porosidade,

sustentando o arcabouco e reduzindo a compactacdo mecanica. As associacdes de
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facies de Canal Turbiditico e Lobo Turbiditico Proximal possuem as melhores
qualidades de reservatorio, apresentando a maior ocorréncia da associacado de
petrofacies Porosa. Com base na correlacéo entre os dados de rocha (testemunhos
e laminas delgadas) e os perfis geofisicos, foram definidas assinaturas especificas
para as melhores e piores qualidades de reservatoério. Foi ainda possivel observar
que os pocos A e D possuem as melhores qualidades de reservatério, estando
localizados na parte central da calha principal de deposicdo do sistema turbiditico
em questao.

A integracdo das ferramentas utilizadas neste estudo contribuiu para a
caracterizagdo dos arenitos santonianos estudados, especialmente no sentido de
compreender as heterogeneidades dos reservatorios, identificando as barreiras de

fluxo que compartimentam os mesmos.
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Abstract

The Campos Basin is located in the southeastern margin of the Brazilian
coast, between the parallels 20.5° and 23° S, with an area of approximately 100.000
km2. The basin contains significant volumes of hydrocarbons in the post-salt section,
with most of the reserves accumulated in turbidite deposits. This dissertation focuses
on the study of sandstones deposited during the Cretaceous, comprising the basal
Carapebus Formation. The main objectives are to characterize these sandstones and
associated rocks in terms of facies and petrography, to interpret the depositional
environment, spatial distribution and reservoir quality of these deposits.

For this characterization, the description and facies analysis of cores from five
wells was carried out, correlation between well-log and rock data, elaboration of
thickness maps, petrographic analysis of forty-nine thin sections and integration of
the results, leading to the proposition of a geological model.

Facies analysis of the cores defined fifteen facies, interpreted and grouped
into three facies associations (Turbidite Channel, Proximal Turbidite Lobe and Distal
Turbidite Lobe or Overbank), according to the lithologic characteristics and stacking
patterns. Facies distribution in the cores is directly related to their spatial location in
relation to the turbidite channel. Thickness maps were generated based on cores and
well logs, and they showed the deposition of sands along an approximately NW-SE-
oriented main channel. Through petrographic analysis seventeen reservoir
petrofacies were defined, grouped into four petrofacies associations based on the
impact on reservoir quality (Porous, Partly Cemented, and Cemented_Compacted
and Lutites).

The main controls on reservoir quality are the amount of mud intraclasts and
pseudomatrix and carbonate cement. Overall, the presence of overgrowths had a
positive impact on porosity, supporting the framework against mechanical
compaction. The Turbidite Channel and Proximal Turbidite Lobe facies associations
display the best reservoir qualities, with the common occurrence of Porous
petrofacies association. Based on correlation of rock (cores and thin section) and
well-log data, specific signatures were defined for the best and worst reservoir
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qualities. It was also observed that wells A and D have the best reservoir quality,
being located in the central part of the main turbidite channel in this system.

The integration of tools in this study contributed to the characterization of the
studied Santonian sandstones, especially in order to understand heterogeneities in

the reservoirs, identifying flow barriers and reservoir compartmentalization.
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Polarizadores descruzados (//P). B) Petrofacies Poroso_grosso_pseudomatriz: arenito muito
grosso levemente conglomeratico, mal selecionado, porosidade intergranular primaria,
parcialmente obliterada por intraclastos e pseudomatriz. //P. C) Petroféacies
Poroso_intraclasto: arenito fino, muito mal selecionado, porosidade obliterada por
intraclastos compactados, os intraclastos encontram-se em niveis especificos. //P. D)
Petrofacies Poroso_pseudomatriz: arenito fino, porosidade obliterada por intraclastos. //P. E)
Petrofacies Poroso_pseudomatriz_micaceo: arenito fino micaceo, as micas ocorrem quase
sempre deformadas devido & compactacdo mecéanica. Polarizadores cruzados (XP). F)
Petrofacies Poroso_clorita: arenito fino com clorita em feixe cobrindo gréos e preenchendo
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Figura 46— Fotomicrografias das petrofacies de reservatoério. A) Petroféacies Clorita: arenito
fino com franjas de clorita. Polarizadores descruzados (//P). B) Petrofacies

Poroso_cal _pseudomatriz: arenito médio a grosso, com pseudomatriz e clorita obliterando
os poros. //P C) Petrofacies Pseudomatriz_sil: arenito médio, levemente conglomerético,
com silica intergranular obliterando os poros. Polarizadores cruzados (XP). D) Petrofacies
Cal_pseudomatriz_sil: arenito médio com abundante pseudomatriz e calcita preenchendo
espaco intergranular. //P. E) Petrofacies Grosso_intraclastico: arenito médio com
abundantes intraclastos lamosos. XP. F) Petrofacies Cal_dol_precoce: arenito médio
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(o= 14 o1 ] pF= 10 1T PP PPUPUPPPPR 111
Figura 47 - Fotomicrografias das petrofacies de reservatoério. A) Petrofacies
Pseudomatriz_cal: arenito médio, moderadamente selecionado, com pseudomatriz e calcita
obliterando totalmente a porosidade. Polarizadores cruzados (XP). B) Petroféacies
Intraclasto_parc_cal: arenito fino rico em intraclastos, parcialmente cimentado por calcita.
Polarizadores descruzados (//P). C) Petrofacies Grosso_intraclastico_pmtz: arenito médio
lamoso, levemente conglomeratico, mal selecionado, com abundantes intraclastos e
pseudomatriz, sem porosidade.//P. D) Petrofacies Cal_sil: Arenito fino conglomeratico, muito
mal selecionado, com franjas de silica cobrindo constituintes detriticos e calcita
preenchendo poro. XP. E) Petrofacies Lutitos: Folhelho lamoso-arenoso, com fissilidade
Optica, micaceo. XP. F) Petrofacies Lutito: Folhelho argiloso, com graos de silte e areia (até
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Figura 69 - Associacao de facies de Lobo Turbiditico Proximal e as principais facies
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Lista de abreviaturas e siglas

API = American Petroleum Institute

ClI = carbonato inicial

COT = carbono organico total

F = feldspatos

F = fine-grained (areia muito fina a argila)
G = gravel (cascalho)

g/cm3 = gramas por centimetro cubico
GHDTC = gravelly high-density turbidity currents (fluxos cascalhosos)
GR = Raio Gama

K = feldspato potassico

L = fragmentos liticos

Ls = fragmentos liticos sedimentares

Lt = fragmentos liticos totais

Lv = fragmentos liticos vulcanicos

P = plagioclasio

Qm = quartzo monocristalino

Qp = quartzo policristalino

Qt = quartzo total

Re = nimero de Reynolds

S =sand (areia)

SEQ = sequéncia transgressiva-regressiva
SHDTC = sandy high-density turbidity currents (fluxos arenosos)
SIM = superficie de inundacdo maxima
SRM = superficie de regressdo maxima

TBT’s = Thin Bedded Turbidites

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretacicos da

Bacia de Campos.
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T-R = transgressiva-regressiva TSR
= trato de sistema regressivo TST =
trato de sistema transgressivo

UO-BC = Unidade Operacional da Bacia de Campos

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretacicos da
Bacia de Campos.
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1. Introducéo

A Bacia de Campos (Fig. 1) possui significativos volumes de hidrocarbonetos
na secao pos-sal da margem sudeste do Brasil. A grande maioria destas reservas
encontra-se em depdositos turbiditicos. A participacdo da Bacia de Campos na
histéria de exploracdo de hidrocarbonetos no Brasil comecou 1974, com a
descoberta de petroleo na plataforma continental da Bacia, sendo que o primeiro
poco perfurado foi em 1976 (website Petrobras http://www.petrobras.com/en/about-

us/our-history/). A partir de entdo a Bacia de Campos passou a ser alvo de inUmeras

pesquisas, visando principalmente um melhor entendimento da mesma para auxiliar
a exploracédo de Oleo e gas natural.

Os arenitos focos deste estudo foram depositados durante o Cretaceo e
ocupam a porcdo basal da Formacdo Carapebus da Bacia de Campos. Estes
arenitos foram interpretados como depdsitos resultantes da atuacdo de correntes
turbiditicas em ambiente de talude e bacia (RANGEL et al., 1994).

O presente estudo teve como objetivo estudar os reservatorios turbiditicos
santonianos da Bacia de Campos, visando a caracterizacdo petrografica e
faciologica, interpretacdo do ambiente deposicional, distribuicdo espacial, e da
qualidade e heterogeneidade dos reservatérios presentes na regiao estudada.

O trabalho foi realizado junto ao Programa de Geologia do Petrdleo do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em parceria
com o Laboratorio de Geologia da Unidade Operacional da Bacia de Campos (UO-
BC) da Petrobras em Macaé, RJ.

Dentre os objetivos especificos do estudo proposto pode-se destacar:

e O reconhecimento dos processos, facies, associacdes de facies e ambientes
deposicionais dos arenitos-reservatorio e litologias associadas;

e O reconhecimento da composi¢do, origem e distribuicdo de constituintes
primérios, bem como o0s principais processos diagenéticos, e sua relagdo com

a qualidade dos arenitos-reservatorio;

e O desenvolvimento de um modelo deposicional para explicar a distribuicao

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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espacial dos corpos-reservatorio e suas heterogeneidades de porosidade e

permeabilidade.

A execucao deste projeto visou contribuir com o entendimento da qualidade e
heterogeneidade dos reservatorios areniticos cretaceos na Bacia de Campos em
relacdo ao arcabouco litofaciolégico e estratigrafico, identificando os padrbes

diagenéticos e distribuicdo da porosidade nesse contexto.

1.1.Localizagdo Da Area De Estudo

A Bacia de Campos (Fig. 1) esta localizada no sudeste da costa brasileira,
entre os paralelos 20,5° e 23°S (Rangel et al., 1994). Compreende o litoral norte do
Estado do Rio de Janeiro e a sul do Estado do Espirito Santo, sendo delimitado ao
sul pelo Arco de Cabo Frio e ao norte pelo Arco de Vitéria, com éarea de
aproximadamente 100.000 km2, dos quais 500 km2 encontram-se em areas emersas,
chegando a profundidades de 3400 m (WINTER et al., 2007). Os pocos analisados
neste estudo estdo localizados na porcéo offshore da Bacia de Campos, em lamina
d’agua de aproximadamente 100 m.

Por motivos de confidencialidade a identificacdo do campo e localizacdo exata

dos pocos estudados ndo pbde ser divulgada.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia de Campos, com as principais feicdes que delimitam a bacia e os
principais campos petroliferos (modificado de MORAES, 1989).
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1.2.Contexto geoldgico

A Bacia de Campos é resultado da fragmentacdo do Gondwana durante o
Cretaceo inferior, seguido pelo preenchimento da bacia com mais de 900 m de
sedimentos durante o Cretaceo Inferior até o Holoceno (GUARDADO et al., 2000).

A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi compilada por Schaller
(1973) (Fig. 2), com base nos resultados dos primeiros poc¢os perfurados na bacia.
Posteriormente, novos dados permitiram diversas atualizacdes, entre elas Beltrami
et al. (1982), e Rangel et al. (1994) (Fig. 3), com foco na litoestratigrafia.

A (ltima atualizacdo de Winter et al. (2007) (Fig. 4) faz parte de uma
publicacdo na qual foram revisadas e reeditadas as cartas estratigraficas de todas as
bacias brasileiras.

Na carta estratigrafica de Schaller (1973), a sessédo sedimentar da Bacia de
Campos foi dividida em quatro unidades litoestratigréficas (Fig. 2):

e Formacédo Lagoa Feia: corresponde a fase inicial da bacia, datando do
Cretaceo |Inferior (andares Jequia e Alagoas); esta formacéo foi
inicialmente interpretada como sedimentos ndo marinhos, variando de
siltitos a conglomerados siliciclasticos e carbonatos sobrepostos a
fluxos de basalto, cobertos por evaporitos.

e Formacdo Macaé: composta por calcirruditos, calcarenitos e
calcilutitos, esta formacgéo data do Cenomaniano/Albiano.

e Formacdo Campos: sedimentos clasticos-carbonaticos transicionais,
dividido em Membro Carapebus (Santoniano), Membro Guriri (Eoceno)
e Membro Ubatuba (Santoniano ao Mioceno).

e Formacdo Emboré: arenitos e carbonatos depositados interdigitados

com os pelitos do Membro Ubatuba.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 2 — Carta estratigrafica da Bacia de Campos segundo Schaller (1973).

A atualizacdo proposta por Rangel et al. (1994) (Fig. 3) fundamenta-se no
detalhamento geoldgico da bacia, baseado na perfuracdo de 1000 pogos, bem como
na extensa malha sismica disponivel na época, com cerca de 350000 km, e em
levantamentos gravimétricos e magnetométricos. Gracas a grande quantidade de
dados disponiveis, a Bacia de Campos é uma das mais conhecidas geologicamente
entre as bacias da margem brasileira desprovidas de afloramentos.

Segundo Rangel et al. (1994), o embasamento pré-cambriano possuli
natureza gnaissica, sendo comparavel aos gnaisses aflorantes no Rio de Janeiro.
Nesta versao da carta estratigrafica da Bacia de Campos, a mesma foi dividida em
Formacéo Cabiunas, Formacao Lagoa Feia, Formacao Macaé e Grupo Campos, que
compreende as Formacdes Ubatuba, Carapebus e Emboré (Fig. 3).

A Formacdo Cabilnas corresponde aos derrames basalticos eocretaceos que
constituem o assoalho da bacia. A formacdo é composta por basaltos amigdaloidais,
cinza e castanho, organizado em derrames e niveis piroclasticos, interestratificados
com conglomerados polimiticos cinza-esverdeado (MIZUSAKI et al., 1988). Mizusaki
et al. (1989) também realizaram estudos de datac&do radiométrica nestes basaltos

pelo método K/Ar, que mostraram idades entre 122 + 5 M.a. e 134 + 4 M.a. A

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Formacgdo Cabiunas na Bacia do Espirito Santo é conhecida como Formagéo
Cricaré, e possui caracteristicas semelhantes as Formag¢des Camborii (Bacia de
Santos) e Imbituba (Bacia de Pelotas).

A Formacdo Lagoa Feia, anteriormente definida por Schaller (1973), foi
subdividida em Membro Coqueiros e Membro Retiro na atualizagdo de Rangel et al.
(1994). O Membro Coqueiros corresponde a coquinas, com camadas de espessura
entre 15 m e 50 m, enquanto o Membro Retiro € composto por halita hialina e
anidrita branca. Esta formacéo pode ser correlacionada com as Formacdes Guaritiba
e Ariri na Bacia de Santos, com o Grupo Nativo na Bacia do Espirito Santo, e com as
Formacgdes Rio de Contas e Taipus-Mirim na Bacia de Camamu e Almada.

A concepcédo formalizada por Schaller (1973) para a Formacado Macaé foi
mantida de forma geral na atualizacdo de Rangel et al. (1994), com a
individualizacéo de trés membros. O Membro Quissama, informalmente denominado
“Macaé Inferior” e “Macaé Agua Rasa”, corresponde a calcarenitos e calcirruditos
ooliticos e detriticos. O Membro Outeiro, também conhecido como “Macaé Superior”
ou “Secado Bota”, € composto por calcilutitos e folhelhos, com eventuais camadas
isoladas de arenitos turbiditicos do “Arenito Namorado”. Por fim, o Membro Goitacas
caracteriza-se por conglomerados polimiticos e arenitos mal selecionados, com
calcilutitos e margas subordinados. O Membro Goitacas é conhecido informalmente
como “Macaé Proximal’. Estudos bioestratigraficos conferem aos sedimentos desta
formacdo idades albiana e cenomaniana. Entre as formacgbes correspondentes,
pode-se citar as Formacdes Regéncia (Bacia do Espirito Santo) e Algodfes (Bacias
de Camamu e Almada).

O Grupo Campos proposto por Rangel et al. (1994) foi anteriormente definido
como formacéao por Schaller (1973). Nesta revisdo, o Grupo Campos foi subdividido
nas Formacoes Ubatuba, Carapebus e Emboré.

A Formacé&o Ubatuba corresponde aos pelitos lateralmente interdigitados com
os sedimentos da Formagdo Emboré. Interposto aos sedimentos de baixa energia
desta formacdo ocorrem o0s arenitos turbiditicos da Formacdo Carapebus. Os
sedimentos da Formacdo Ubatuba possuem idades que variam do Cenozéico ao
Holoceno. Os sedimentos da Formacdo Carapebus correspondem a arenitos finos a
conglomeraticos, intercalados aos pelitos da Formacdo Ubatuba, e sdo resultantes
da atuacdo de correntes turbiditicas em ambiente de talude e bacia, com idades

variando do Turoniano ao Holoceno. A Formacdo Emboré definida por Schaller

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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(1973) foi subdivida em trés membros por Rangel et al. (1994). O Membro Sé&o
Tomé, correspondente aos clasticos grossos vermelhos que ocorrem ao longo da
bacia, o Membro Siri, formado por calcarenitos bioclasticos, e o0 Membro Grussai,
formado por calcarenitos bioclasticos e detriticos creme-esbranquicados. Esta

formacao possui idades que vao do Maastrichtiano ao Holoceno.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 3- Carta estratigrafica da Bacia de Campos (modificado de Rangei etal., 1994).

A versdo mais recente da carta estratigrafica da Bacia de Campos, publicada
por Winter et a/. (2007) (Fig. 4), sintetiza o conhecimento da bacia, com énfase na

andlise cronoestratigrafica. Para este trabalho foram mapeadas as principais
FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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sequéncias deposicionais de todas as bacias costeiras brasileiras. Foram utilizados
dados de poco, sismicos e bioestratigraficos internos da Petrobras, e calibrados com
tabelas de tempo geologico de Gradstein et al. (2004).

Na carta estratigrafica Winter et al. (2007) dividem a Bacia de Campos em
Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Pos-Rifte e Supersequéncia Drifte.

Nesta versdo da carta estratigrafica o embasamento cristalino € caracterizado
pelos gnaisses pré-cambrianos da Provincia Proterozoica da Ribeira (Winter et al.,
2007). Como na versdo anterior, 0 embasamento econOmico corresponde aos
basaltos da Formacgao Cabiunas. Estes foram depositados nos andares Rio da Serra
e Aratu Inferior, e cobrem discordantemente o embasamento pré-cambriano.

A fase rifte da Bacia de Campos foi dividida em trés sequéncias. A Sequéncia
K20-K34 corresponde aos basaltos e diabasios, subalcalinos, sendo que rochas
vulcanoclasticas, arenitos, siltitos e conglomerados ocorrem localmente entre os
derrames sucessivos (intertrapes). A Sequéncia K36 corresponde a porgdo basal da
Formacdo Lagoa Feia, elevada a categoria de grupo a partir de entdo. O Grupo
Lagoa Feia compreende a Formacao Itabapoana, composta por conglomerados e
arenitos proximais da bacia e de borda de falha, siltitos e folhelhos, e a Formacéao
Atafona composta por arenitos, siltitos e folhelhos depositados em ambiente
quimicamente diferenciado, alcalino, com deposicédo de talco e estenvensita. A
Sequéncia K38 corresponde a porcao intermediaria do Grupo Lagoa Feia,
compreendendo as Formacdes Itabapoana e Coqueiros. A Formacdo Coqueiros
corresponde a uma intercalacdo de folhelhos e carbonatos lacustres, estes ultimos
formados predominantemente por moluscos bivalves.

A fase Po0s-Rifte foi depositada em ambiente tectonicamente brando e esta
subdividida em Sequéncias K46, K48 e K50. As sequéncias K46, com padrdo
progradacional, e K48, com padréo retrogradacional, compreendem a porgao
superior do Grupo Lagoa Feia. Nestas sequéncias sdo observados conglomerados e
arenitos de borda de bacia da Formacao Itabapoana, e sedimentos carbonaticos,
margas e arenitos, depositados em ambiente raso transicional das Formacodes
Gargau e Macabu. A Sequéncia K50 corresponde aos evaporitos da Formacgéo
Retiro, do Grupo Lagoa Feia. Estes evaporitos possuem um papel importante na
arquitetura da Bacia de Campos, sendo responsavel pela configuracdo do assoalho
marinho, criada pela movimentacdo do sal. A halocinese criou caminhos

preferenciais para as areias depositadas durante o Cretaceo Superior.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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A Supersequéncia Drifte € formada pelos sedimentos marinhos depositados
sob um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico.
Compreende um total de 21 sequéncias. Os sedimentos depositados nesta
supersequéncia incluem desde leques aluviais, deltaicos e fandeltas, sedimentos
lagunares  calco-peliticos, sedimentos  peldgicos, sedimentos arenosos
conglomeraticos de sistemas turbiditicos até rochas carbonaticas depositadas em
diferentes ambientes.

Os arenitos foco deste estudo pertencem a Sequéncia K90, correspondente
aos sedimentos siliciclasticos da Formacdo Carapebus, com idade santoniana. A
deposicao desta sequéncia ocorreu em ambiente progressivamente mais profundo,
variando de batial superior para médio. Os depdsitos de arenitos encontram-se em
calhas intratalude, com direcdo preferencial NW-SE e padrdo de estaqueamento
retrogradante. Entre os sedimentos desta sequéncia ocorrem deposito de cinzas
vulcénicas, conhecido como Marco Trés Dedos devido a sua assinatura peculiar no

perfil sdnico.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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1.3.Evolucgéo Tectono-Sedimentar

A evolugdo tectono-estratigrafica da Bacia de Campos estd associada ao
desenvolvimento do Oceano Atlantico Sul. Bem como as outras bacias da margem
brasileira, a Bacia de Campos foi resultado do rifteamento Mesozoico, que culminou
na separacdo da América do Sul e da Africa, com sedimentos recobrindo as suas
bacias marginais desde o Jurassico até o Recente (CHANG et al., 1992). Apesar das
similaridades com as outras bacias da margem leste brasileira, a Bacia de Campos
apresenta algumas caracteristicas que a diferenciaram em termos de potencial
petrolifero, tais como baixo grau de afinamento crustal, reativacdo das fontes de
sedimentos, intensa tectonica adiastrofica e variagdes globais do nivel do mar no
Neocretaceo e Terciario (DIAS et al., 1990).

Trés unidades com caracteristicas tectono-sedimentares distintas sé&o
reconhecidas na Bacia de Campos: a fase rifte eocretacea, correspondente a
unidade basal ndo marinha, também chamada de Sequéncia Continental; a fase
drifte ou Sequéncia Transicional, afetada por halocinese, com falhamentos listricos,
relacionada ao estagio proto-oceanico; e a fase de margem passiva, que
corresponde a Mega Sequéncia Marinha, composta por carbonatos em sua fase

inicial e predominantemente siliciclastica posteriormente (DIAS et al., 1990) (Fig. 5).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 5 — llustracdo esquematica do sistema petrolifero da Bacia de Campos (modificado de

MOHRIAK et al., 1995).

A Megasequéncia Pré-Rifte nas bacias marginais brasileiras representa a fase
intracratbnica do supercontinente Gondwana, que precedeu a separacao da Ameérica
do Sul e Africa. No territério brasileiro, esta fase é caracterizada por uma série de
riftes abortados na regido noroeste (e.g., sistema de riftes Recdncavo-Tucano-
Jatoba) preenchidos por sedimentacdo pré-rifte gerados por subsidéncia, enquanto
na margem sudoeste brasileira durante esta fase ocorreu o preenchimento das
bacias por derrames basalticos (CAINELLI & MOHRIAK, 1999).

A Megasequéncia Continental corresponde ao rifte principal, com extenséo de
3.500 km, causado pelo movimento divergente das placas tecténicas da Africa e
América do Sul durante o Jurassico Superior/Cretaceo Inferior. Na Bacia de
Campos, a fase inicial de subsidéncia sin-rifte € preenchida por basaltos toleiticos,
datados de 120 a 130 M.a (MISUZAKI et al., 1986). Estes possuem idades
equivalentes aos derrames extrusivos de basaltos da Formacdo Serra Geral na
Bacia do Parana (MISUZAKI et al., 1988; ZALAN et al., 1990). A sedimentacdo da
Megasequéncia Continental € composta por trés tipos principais de associacao de
facies: (i) depésitos de fan deltas, transicionais e leques aluviais; (ii) folhelhos e
margas lacustres, e (iii) coquinas (FIGUEIREDO, 1981; DIAS et al., 1988, apud
CAINELLI & MOHRIAK, 1999).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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A transicdo da fase rifte Megasequéncia Continental para a fase drifte
Megasequéncia Marinha é representada pela Megasequéncia Transicional. Esta é
formada por sedimentos siliciclasticos do Aptiano Inferior na base, terminando com
evaporitos com idades que vao desdo Aptiano Superior ao Albiano Inferior. A fase
transicional € marcada pela interrupcdo do estiramento e rifteamento da crosta
continental. Invasées marinhas ocorreram desde o Aptiano, formando evaporitos que
preencheram o Golfo Sul Atlantico. Os evaporitos da Bacia de Campos sao
formados por sais soluveis como halita, carnalita e taquitrita (Waisman, 2008). A
movimentagdo destes sal afetou as rochas sobrejacentes, criando uma série de
falhas listricas de crescimento nas zonas de evacuacdo, sub-bacias intratalude
cercados domos de sal, paredes de sal, e falhas de empurrdo (Cobbold et al., 1995).
Na Bacia de Campos, a maior parte das falhas associadas a tectdnica do sal sédo
sintéticas. Esta megassequéncia desempenhou um papel fundamental como
principal transportadora de hidrocarbonetos gerados a partir de rochas geradoras
continentais e de transicdo do sistema petrolifero da Bacia de Campos (Mello et al.,
1994), bem como controle de migracdo do 6leo através das falhas listricas. Os
arenitos e carbonatos sobrejacentes ao sal foram estruturados pela movimentagcao
do mesmo, gerando uma combinacdo de trapa estrutural e estratigrafica (Cainelli &
Mohriak, 1999).

Dias et al. (1990) divide a Megasequéncia Marinha em trés sequéncias:
Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa (Albiano Inferior/Médio), Sequéncia Oceéanica
Hemipelagica (Albiano Superior/Paleoceno Superior) e Sequéncia Oceénica
Progradante (Eoceno Médio/Recente). A transicdo da Megasequéncia Continental
para a Megasequéncia Marinha ocorreu de forma gradual, pontuada por
discordancias sub-regionais. A progressiva separacdo dos continentes, através do
afastamento das placas ao longo da cordilheira Meso-Oceanica causou O
resfriamento e contracéo da litosfera, resultado na subsidéncia térmica da mesma.

A evolucdo do Atlantico Sul € marcada por cinco principais fases, com 0s
diferentes padrdes de tectonica e sedimentacdo representados na figura 6 (Cainelli
& Mohriak, 1999). A primeira fase consiste do inicio da fase extensional, que levou a
separacdo da América do Sul e Africa. Durante essa fase ocorreu o soerguimento da
crosta continental e manto superior (Fig. 6a). Durante a segunda fase, ocorreu o
aumento do estiramento da litosférico, além de derrames extrusivos de basaltos e

formacdo de meio-grabéns (Fig. 6b). A terceira fase representa o final do

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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rifteamento, resultando em aumento da extensao litosférica, com grandes falhas que
causaram a rotacdo de blocos (Fig. 6¢). A quarta fase ocorre associada a
vulcanismo continental e oceanico, reativacdo de falhas, e erosdo de blocos
marcada por uma discordancia regional, que marca a passagem de ambiente
deposicional transicional para a marinho (Fig. 6d). Durante essa fase ocorre a
deposicdo de espessas camadas de evaporitos. Posteriormente a deposicdo deste
sal, a sedimentacdo se torna predominantemente carbonéatica, mas com o
aprofundamento do ambiente ocorre o desaparecimento dos carbonatos de aguas
rasas (Fig. 6e).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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EVOLUGCAO TECTONO-SEDIMENTAR
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Figura 6 — Modelo geodinamico esquematico de evolucao do Atlantico Sul (modificado de CAINELLI
& MOHRIAK, 1999).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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1.4.Sistema petrolifero

O sistema petrolifero da Bacia de Campos foi descrito por Guardado et al.
(2000). Neste trabalho, os autores caracterizam os folhelhos de idade barremiana da
Formacédo Lagoa Feia como rocha geradora. As rochas reservatério correspondem
as rochas siliciclasticas e carbonaticas, com idades variando do Barremiano ao
Mioceno. O pico de geracdo de Oleo ocorreu durante o Mioceno Superior e a
principal rota de migracao corresponde a falhas listricas na secéo de sal.

A rocha geradora do sistema petrolifero da Bacia de Campos ocorre na
Formagdo Lago Feia, e corresponde a folhelhos laminados intercalados com
carbonatos. A espessura varia de 100 a 300 m, com valores de carbono organico
total (COT) variando de 2-6%, localmente podendo chegar a 9%. Os indices de
hidrogénio (IH) sdo de até 900 mgHC/mgCOT, o que caracteriza querogénio tipo |
(GUARDADO et al., 2000). A feicdo molecular que caracteriza a Formacédo Lagoa
Feia como um sistema lacustrino com influéncia marinha é a presenca e abundéancia
de 24-n-propilcolestano, considerado um indicador de fonte marinha, derivado da
alga Chrysophytae (MOLDOWAN et al., 1990; MELLO & HESSEL, 1998). O grau
API varia de 17-37° API, e consiste de uma mistura de 6leos biodegradados e nao
biodegradados, resultante de mais de um pulso de geracdo e migracéo, ligados a
episédios de biodegradacdo (SOLDAN et al., 1995). Através da reconstrucéo
paleoambiental da Formacdo Lagoa Feia, baseado em bivalves e dados
sedimentologicos, Carvalho et al. (1996) sugeriu a ocorréncia de um lago alcalino
interior, pequeno, salobro a salgado, sem influéncia marinha, e um corpo d’agua
epicontinental, possivelmente um golfo restrito ou lagoa. Incursdes intermitentes de
agua do mar no corpo d’agua evidenciam os primeiros momentos de uma condi¢ao
deposicional marinha. O aparecimento de cianobactérias coincide com o aumento de
salinidade da agua, o que pode ter levado a mortalidade em massa dos bivalves
bentdnicos como resultado da liberacdo de células toxinas na agua (BRONGERMA-
SANDERS, 1954 apud GUARDADO et al., 2000) e consequente reducao do grau de

oxigenagcdo. A grande quantidade de biomassa das cianobactérias resultou na

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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deposicao de folhelhos ricos em matéria organica que constituem a Formacédo Lagoa
Feia (MELLO & HESSEL, 1998). Os folhelhos desta formagéo atingiram maturidade
em varios grabéns da bacia, atingindo a janela térmica para producdo de oOleo
quando soterrados a mais de 4 km (COX, 2005).

Os reservatérios sdo compostos por uma variedade de rochas, com diferentes
idades. Entre elas ocorrem carbonatos (coquinas) da sequéncia rifte, com idade
barremiana, com porosidade de 15-20% e permeabilidade de até 1 Darcy; basaltos
neocomianos com porosidade gerada pela presenca de vesiculas e fraturas;
carbonatos albianos de aguas rasa, com porosidades de até 28% e permeabilidades
maiores de 1 Darcy; turbiditos do Cretaceo Superior, com porosidades variando de
20 a 25% e permeabilidades entre 100 miliDarcys e 5 Darcys, e por fim reservatorios
siliciclasticos terciarios, compostos por arenitos médios a finos com porosidade
aproximada de 30% e varios Darcys de permeabilidade.

A geracdo de petroleo comecou no Santoniano-Conaciano e alcangou seu
maximo durante o Mioceno Superior, continuando até o presente (MELLO et al.,
1994). O caminho de migracdo dos hidrocarbonetos comeca lateralmente nas
camadas da rocha geradora e segue através das falhas do rifte, levando aos domos
de sal/evaporitos. O 6leo viaja através do sistema de falhas listricas mergulhando
para leste e o sistema conjugado de falhas antitéticas mergulhando para oeste,
formados durante a movimentacdo do sal no andar Alagoas. Este caminho corta os
reservatorios do Oligoceno, onde os hidrocarbonetos se depositam em arenitos
turbiditicos (COBBOLD et al.,, 2001; GUARDADO et al.,, 1990). A migracdo é
controlada pela mergulho regional para leste. Onde o sal ndo esta presente, o 6leo
alcanca os reservatorios do Cretaceo Superior que se encontram em contato com as
falhas (COX, 2005).

As trapas da Bacia de Campos correspondem a uma combinacdo de trapas
estruturais e estratigraficas. Primeiramente, falhas produzem o fechamento de
arenitos turbiditicos lenticulares, seguidas pelo pinch out lateral dos arenitos para
oeste e leste, e finalizando com o mergulho regional para leste (COBBOLD et al,
2001; MELLO et al., 1994 apud COX, 2005).

As principais descobertas na secdo pos-sal da Bacia de Campos estdo
relacionadas ao sistema petrolifero Lagoa Feia-Carapebus. A sincronidade entre a
geracdo e aprisionamento do Oleo resultou em condi¢cbes favordveis para o

estabelecimento deste sistema.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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1.5.Revisao Conceitual e Estado da Arte

Os arenitos santonianos da Bacia de Campos, focos deste estudo, foram
classificados como depositos turbiditicos (MACHADO et al.,, 2004), assunto com
ampla bibliografia publicada. Tendo em vista a evolucdo do conceito de turbiditos
desde sua definicdo original até o presente, fez-se importante realizar uma revisao
conceitual dos trabalhos sobre o assunto, bem como dos trabalhos realizados na
Bacia de Campos sobre estes arenitos.

1.5.1. Ambiente marinho profundo

Os ambientes de aguas profundas correspondem aqueles situados abaixo do
nivel de base das ondas de tempestade, abaixo do qual ndo ocorre interacao entre o
fundo e as ondas. Neste ambiente, 0s principais processos de transporte e
deposicao de sedimentos correspondem aos fluxos gravitacionais (D’AVILA et al,
2008). As correntes de turbidez sdo capazes de transportar volumes consideraveis
de sedimentos até grandes distancias da costa, resultando em depdsitos espessos e
relativamente continuos, podendo gerar rochas-reservatério de boa qualidade.

A deposicao de sedimentos é relacionada ao tipo de fluido e de fluxo que
transportam 0sS mesmos e suas caracteristicas. A viscosidade dos fluidos
corresponde a resisténcia que o0s mesmos tém ao fluxo, e € controlada
principalmente por pela composicdo do fluido, e de forma secundéaria pela
temperatura. Fluidos com maior carga sedimentar e salinidade possuem maior
densidade e viscosidade, sendo 0 aumento da carga sedimentar em suspensao, em
particular a argila, responsavel pelo aumento significativo da viscosidade da agua,
causando uma mudanca de comportamento do fluido, passando a se comportar
como uma mistura de sedimento mais agua, passivel de mover grandes quantidades
de material (D’AVILA et al., 2008).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Os fluidos podem ser newtonianos ou binghanianos, de acordo com o0 seu
comportamento. Os fluidos newtonianos correspondem aqueles que ndo possuem
um patamar de resisténcia inicial a ser vencido para comecar a se deformar, sendo a
deformacédo do fluido proporcional & tensdo aplicada. Ja os fluidos binghanianos
correspondem aos fluidos que possuem uma resisténcia inicial ao fluxo (FRITZ &
MOORE, 1988). Os fluidos binghanianos possuem maior viscosidade e
consequentemente mais sedimentos dispersos na mistura que os fluidos
newtonianos.

Os fluxos sao classificados em laminares ou turbulentos de acordo com o
padrdao de movimento das particulas e sédo diferenciados de acordo com o numero
de Reynolds (Re). Nos fluxos laminares (Re < 500), as particulas se movem
paralelamente as linhas de fluxo, este € dominado por for¢as viscosas. Nos fluxos
turbulentos (Re > 2000) o fluido se move em vérias dire¢bes, sendo dominado por
forcas inerciais. O fluxo turbulento é mais eficiente que o laminar em erodir, esculpir
e transportar sedimentos (FRITZ & MOORE, 1988).

Segundo Fischer (1983), pelo menos quatro tipos de transformacgdes de fluxo
(Fig. 7) podem ser identificadas: 1) transformagéo de corpo, quando uma mudanca
entre laminar e turbulento acontece dentro do corpo do fluxo, sem significativa perda
ou ganho significativo de fluido intersticial; 2) transformacédo de gravidade, quando
um fluxo turbulento carregado de particulas se torna segregado gravitacionalmente e
desenvolve uma porcdo basal com comportamento laminar e alta concentracéo,
coberta por um fluxo turbulento mais diluido; 3) transformacéo de superficie, quando
a agua ou ar ambiente se mistura com o fluido, diminuindo a concentragdo do fluxo,
resultando em diluicAio do mesmo e consequente turbuléncia, o que leva a
separacdo do fluxo em duas partes, uma porcdo laminar na base e uma porcao
turbulenta no topo; 4) transformacdo por fluidizacdo se desenvolvem devido a
fluidizagcdo das particulas, com movimento ascendente do fluido a partir da camada
mais densa (maior concentracdo) produzindo uma camada diluida turbulenta no

topo.
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Figura 7 - Tipos de transformac¢édo de fluxo segundo Fischer (1988): a) transformacédo de corpo, b)
transformacéo de gravidade, c) transformacdo de superficie e d) transformacédo por fluidizacédo
(retirado de Fischer, 1988).

Os fluxos gravitacionais de sedimentos correspondem a misturas de
sedimentos mais fluido, que se movem declive abaixo devido a acdo da gravidade
causada pelo contraste entre a densidade do fluxo e a do meio circundante. Os
mecanismos de transporte atuantes sdo: suspensdo devido a turbuléncia, saltacéo
criada por forcas de soerguimento hidraulico e arraste das particulas, e tracao
gerada por arraste ou rolamento das particulas no fundo. O movimento dos fluxos
gravitacionais inicia quando a acao da gravidade sobre o fluxo reprime a acao da
friccdo ou da coesao das particulas. Alguns dos mecanismos que desencadeiam 0s
fluxos gravitacionais sao inundacdes fluviais, tempestades, terremotos e tsunamis
(D'AVILA et al., 2008).

Os fluxos gravitacionais séo classificados de acordo com a natureza do
mecanismo dominante de suporte dos sedimentos. Middleton & Hampton (1973)
reconheceram quatro categorias principais (Fig. 8): i) correntes de turbidez, onde os
sedimentos sao suportados principalmente pelo componente ascendente da
turbuléncia dos fluidos; ii) fluxo (de sedimentos) fluidizado, sendo os sedimentos
suportados pelo escape de fluidos ascendentes entre os graos quando estes sao
depositados por gravidade; iii) fluxo de graos, onde os sedimentos sdo suportados
pelas interacdes diretas de grdo a grao; e iv) fluxo de detritos, onde os graos

maiores sao suportados pela matriz.
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Figura 8 — Classificagéo dos fluxos de sedimentos subaquosos e seus correspondentes mecanismos
de suporte de graos (modificado de MIDDLETON & HAMPTON, 1973).

Em seu trabalho de 1982, Lowe considerou estes fluxos como parte de um
mesmo espectro evolutivo de fluxos de gréos (Fig. 9), iniciando nos fluxos de alta
densidade para os fluxos de baixa densidade, ou seja, iniciando com fluxo de
detritos, passando para fluxo de grédos e na sequéncia fluxos liquefeitos, correntes
de turbidez de alta densidade e por fim corrente de turbidez de baixa densidade.
Esta transformacé&o no fluxo ocorre na medida em que o fluxo perde coesao e ganha

fluidez.
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Figura 9 — Sumario das transi¢cdes possiveis entre os diferentes tipos de fluxos gravitacionais de
sedimentos ao longo de um espectro evolutivo completo (modificado de Lowe, 1982).

Fluxos de detritos, ou fluxos coesivos, sdo fluxos binghanianos, ricos em
sedimentos e saturados em &gua, com presenca de argila e silte, o que d4 ao fluxo
comportamento plastico, sendo depositados en masse quando a resisténcia da
matriz se torna maior do que a tensdo cisalhante (LOWE, 1979). Estes fluxos
depositam-se por congelamento coesivo, e 0s depdsitos originados sdo mal

selecionados, geralmente maci¢os, com clastos maiores sustentados pela matriz,
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que pode ser lamosa ou areno-lamosa. A matriz, mesmo em quando apresenta
baixo teores de argila (~3%), suporta os clastos maiores e forma um filme que
lubrifica a superficie dos mesmos, reduzindo o atrito e permitindo a sua sustentacdo
e flutuacdo por grandes distancias. Fluxos mais espessos podem apresentar
gradacéo inversa devido ao aumento de resisténcia da matriz coesiva para o topo da

camada (Fig. 10).

Figura 10 — Depésitos de fluxos de detritos. A) clastos suportados pela matriz; B) clastos com filme
de argila, estes ndo sao totalmente suportados pela matriz; e C) depdsitos estratificados (LOWE,
1982).

O sedimento dos fluxos de grédos € mantido em suspenséo devido as colisbes
entre 0s graos (pressao dispersiva). Este tipo de fluxo pode ser subaquoso ou
subaéreo (por exemplo, estratos frontais de dunas), ocorrendo em gradientes
elevados, e sendo depositados por congelamento friccional quando a inclinacéao
diminui, devido ao atrito superar a movimentacdo. Gradacdo inversa € comum
nestes depdsitos, e pode ser gerada de duas maneiras: devido a grande pressao
dispersiva préxima a base do fluxo, sendo as particulas maiores mais afetados
devido a sua maior area superficial, 0 que impulsiona estas particulas para o topo;
ou pela queda dos graos menores entre os maiores (filtragem cinética), também
conhecida como peneiramento ou sieving (D’AVILA et al., 2008).

Nos fluxos fluidizados, os grdos sdo mantidos em suspensdo devido a
elevada pressdo de poro do fluido e seu movimento ascendente, com 0s graos
maiores tendendo a decantar e consequentemente gerando uma competicdo entre

0s graos que assentam e os fluidos que tentando ascender. Quando os graos se
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reaproximam, o aumento do contato e atrito intergranular leva ao congelamento
friccional e consequente deposi¢do dos graos. Os depdsitos originados deste tipo de
fluido sdo macigos, moderadamente a pobremente selecionados e com fei¢cdes de
escape de fluidos (D’AVILA et al., 2008).

Correntes de turbidez sdo um tipo de fluxo gravitacional bipartido, composto
por uma camada basal granular, que flui devido a sobrepressao dos poros e a
condicdes inerciais, e um camada superior, mais diluida e turbulenta que a camada
basal, que por ventura retrabalha e ultrapassa o depdsito final da camada basal
(D’AVILA et al., 2008) (Fig. 11). A corrente de turbidez pode ser dividida em: 1)
cabeca, que corresponde a porgao frontal, € mais rapida e mais espessa que o resto
do fluxo, podendo ter até duas vezes sua espessura; nesta regido sao transportados
0os graos de tamanhos maiores, a cabeca possui intensa turbuléncia, e erode o
substrato, gerando feicbes de escavacdo como turboglifos (flutes) e marcas de
objetos (tool marks); 2) corpo, que corresponde a regiao central do fluxo, com fluxo
aproximadamente uniforme; e 3) cauda da corrente, de rapido afinamento, com as

menores granulometrias do fluxo (Fig. 12).

Suspensdo turbulenta de  Suspensao turbulenta de
e Baixa Densidade Alta Densidade

] -. !
E % - - g i Fll.!m Inercial
= . Perfil de Velocidade
- R Perlil de Velocidade &
Sl (1 & da cabeca) (2 = da cabeca)

Figura 11 — Correntes de turbidez bipartida, apresentando uma cauda basal densa e laminar e uma
camada superior turbulenta. (retirado de Postma et al., 1988 apud Manica, 2009).
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A

Figura 12 — Subdivisédo de uma corrente de turbidez: cabeca, corpo e cauda (modificado de Pickering
et al., 1986 apud D’avila et al., 2008).

As correntes de turbidez s&o divididas em correntes de turbidez de baixa
densidade e correntes de turbidez de alta densidade, de acordo com a presenca e
proporcao de diferentes tamanhos de graos.

As correntes de turbidez de alta densidade possuem todos os tamanhos de
grédo e sua deposicdo estd relacionada com a desaceleracdo do fluxo, que gera
ondas de sedimentacdo. A deposicao se inicia pelos maiores tamanhos de gréos e
finaliza com os menores. Segundo Lowe (1982), comumente as correntes de
turbidez iniciam-se como correntes de turbidez de alta densidade e evoluem para
correntes de turbidez de baixa densidade.

As correntes de turbidez de baixa densidade sdo aquelas constituidas por
graos do tamanho argila até areia média e a deposicdo destes ocorre devido a
desaceleracdo da corrente, iniciando com a deposicdo de areias sob tracdo e
finalizando com a deposicdo de silte e argila com feicdes de tracdo e suspenséao.
ApoOs a passagem da corrente de turbidez de baixa densidade, ocorre a deposicao
dos sedimentos hemipelagicos e pelagicos gerados pela carga muito fina em
suspensdo. Estes sdo geralmente ricos em microfésseis e representam a

sedimentacdo normal do ambiente (background).
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1.5.1.1. Turbiditos

O conceito de corretes de turbidez foi primeiramente introduzido ha mais de
50 anos por Kuene & Migliorini (1950), em um trabalho que integrou dados de
campo e laboratério, sugerindo que as camadas com gradagdo normal, depositadas
em ambiente marinho profundo, eram resultado de correntes de turbidez de alta
densidade. O termo foi primeiramente utilizado para definir depésitos de correntes de
turbidez, exemplificados por sucessoes flysch arenosos do Oligoceno e Mioceno dos
Apeninos norte. O termo evoluiu e atualmente € utilizado para definir uma série de
depdsitos que muitas vezes pouco em comum tem com estes arenitos.

Bouma (1962) prop6s o primeiro modelo deposicional com base na sucessao
vertical de estruturas numa camada de turbiditos, identificando a organizagéo interna
dos sedimentos (Fig. 13). Segundo ele, as camadas de turbiditos apresentam uma
porcdo basal arenosa, macica ou com gradacdo normal (Ta), sobreposta por
arenitos com laminacdo paralela (Tb), e laminagcdo com marcas de correntes
(ripples) (Tc), seguida por sedimentos hemipelagicos associados aos turbiditos (Td),
finalizando com sedimentos pelagicos da bacia no topo (Te). Posteriormente este
modelo passou a ser chamado de “turbidito classico” ou TBT's (Thin Bedded
Turbidites) por Mutti (1992).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Figura 13 — Sequéncia de Bouma e 0 seu cone deposicional (retirado de Bouma, 1962 apud Mutti et
al., 2009).

Lowe (1982) separou as correntes de turbidez de alta densidade em dois
tipos: fluxos arenosos (sandy high-density turbidity currents - SHDTC) e fluxos
cascalhosos (gravelly high-density turbidity currents - GHDTC) (Fig. 14).

Os depositos cascalhosos possuem trés populagcdes de graos, suportadas em
sua maioria pela pressao dispersiva e flutuabilidade (matrix buoyant lift). Os
depdsitos destes fluxos possuem feicbes trativas e forte poder de erosdo do
substrato. A sedimentacdo destas correntes de turbidez de alta densidade ocorrem
em ondas, como ja citado anteriormente. A primeira onda de sedimentacdo das
correntes de turbidez de alta densidade cascalhosas deposita os cascalhos mais
grossos, que viajam na cabeca do fluxo, formando carpetes de tracdo e depositos de
cascalho com gradacao inversa (intervalo R2) e com gradacdo normal (intervalo R3).
Dependendo da composicdo do fluxo, este pode evoluir para um fluxo arenoso,
gerando uma segunda onda de deposi¢cdo, com deposi¢ado por tragdo de arenitos
seixosos com escavacodes e estratificacdo cruzada ou plano-paralela (intervalo S1),
sedimentacdo de carpetes de tracado (intervalo S2) e sedimentacdo sob suspensao

de arenitos macigcos com gradacao normal ou com estruturas de escape de fluidos
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(intervalo S3). Os depodsitos dos fluxos arenosos sdo correspondentes ao intervalo

Tbc (tracéo) e Td (tracdo e suspensao) definido por Bouma.
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Figura 14 — Sequéncia de depdésitos de uma corrente de turbidez de alta densidade (modificado de
LOWE, 1982).

Posterior a deposicao das fracbes mais grossas da corrente de alta densidade
restam apenas as particulas mais finas das correntes de turbidez de baixa
densidade. A por¢cao mais distal das correntes de alta densidade geralmente s&o
compostas pela divisdo S3 de Lowe, ou Ta de Bouma, que sao retrabalhadas pelas
correntes de baixa densidade e recobertas pelos depdsitos residuais das mesmas,
formando os depdsitos classicos com a sequéncia de Bouma.

Os depositos turbiditicos retratam os instantes finais do processo, levando a
necessidade da analise mais adequada destes, aplicando o conceito de trato de
facies, que mostra como as facies se relacionam no espacgo. Mutti (1992) e Mutti et
al. (1999) apresentaram um modelo de arcabouco genético de facies turbiditicas
com base no conceito de trato de facies, baseados nas premissas de que (a) uma
corrente de turbidez corresponde a um fluxo bipartido, ja descrito anteriormente, que
pode conter diversos mecanismos de suporte de grédos durante a sua evolucédo, bem

como diferentes populacdes, (b) a deposicdo ocorre em ondas, e a corrente de
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turbidez evolui, tendo consequente segregacdo sedimentar, (c) o salto hidraulico tem

papel fundamental na distribuicdo das facies, (d) os fluxos podem apresentar maior

ou menor eficiéncia.

O salto hidraulico (Fig. 15) referido anteriormente separa a zona de

transferéncia, ou seja, canions e canais, da zona de acumulacdo, os lobos. Esta

regido onde ocorre o salto hidraulico € denominada de transi¢cdo canal-lobo por Multti
& Normack (1991).

ZONA DEPOSICIONAL

ZONA DE TRANSFERENCIA

- Barras de cascalho

-~ —_ e escavagoes

Arenito grosso
com selecao pobre
cmsi

Arenitocom
estratificagéo cruzada

Angulo de espalhamento

do fluxo do jato

===

Lobo

Planicie bacinal

not to scale

Figura 15 — Padrao deposicional ideal para correntes de turbidez de alta eficiéncia (modificado de

MUTTI, 1999).

No arcabouco proposto por Mutti (1992) foram definida nove facies (F1 a F9),

baseadas na interpretacdo de varias secfes geologicas na direcdo dip em diversos

sistemas. As facies de Mutti (1992) correspondem a: fluxos de detritos coesivos (F1);

fluxos hiperconcentrados (F2); depdsitos residuais formados na transformacdo de

fluxo (F3); correntes de turbidez de alta densidade (F4 a F8) e correntes de turbidez

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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de baixa densidade (F9). No modelo de 1999, Multti et al. suprimiu a facies F1 e as
facies grossas com carpetes de tracdo (F4) (Fig. 16). Ainda neste modelo, as facies
foram agrupadas de acordo com a populacdo de tamanho de graos, sendo
separadas em matacdo até pequenos Seixos, pequenos seixos até areia grossa,
areia média a fina e areia fina até lama, visto que as duas primeiras populacdes se
movem na camada granular basal, a terceira pode se mover tanto na camada basal
guanto na camada turbulenta sobrejacente, enquanto a quarta populacdo move-se

como carga suspensa.
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Figura 16 — A) Facies turbiditicas segundo Mutti, 1992. B) Principais processos erosionais e
deposicionais associados a evolucao de uma corrente turbiditica (modificado de MUTTI et al., 2003
apud MUTTI et al., 2009).
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1.5.2. Bacia de Campos

Uma ampla variedade de trabalhos foi publicada a respeito dos arenitos
crethceos da Bacia de Campos, incluindo caracterizacbes sedimentolégicas e
morfoldgicas, estudos digenéticos entre outros. Neste capitulo, serd apresentada
uma sintese de alguns dos principais trabalhos relevantes para este estudo.

Bruhn & Walker (1995) apresentaram um estudo caracterizando a estratigrafia
de alta resolucdo e evolucdo sedimentar dos turbiditos cretaceos da
megassequéncia transgressiva da Bacia de Campos. Com base em 92 perfis de
densidade e 13 testemunhos, foram definidos 198 turbiditos na area de estudo que
formam 8 sucessdes, caracterizadas por afinamento para o topo, limitadas por
discordancias regionais ou superficies de erosdo locais. Ocorre uma diferenca entre
0 numero de sequéncias encontrada por Bruhn & Walker (1995) e o0 numero de
ciclos de variacdo do nivel do mar de terceira ordem segundo por Haq et al. (1988),
de oito sequéncias para quatro e parte de uma quinta, sugerindo que a variagéo do

nivel no mar nao era o controle dominante na maioria das sucessoées (Fig. 17).
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Figura 17 — Comparacdo entre a curva de variacdo global do nivel do mar (HAQ et al., 1988), e a

cronoestratigrafica, bioestratigrafia e litologia da Megassequéncia transgressiva marinha da Bacia de
Campos (retirado de BRUHN & WALKER, 1995).

O sistema turbiditico da Formacdo Carapebus, Cenozdico da Bacia de
Campos, foi estudado por Machado et al. (2004) com enfoque na geometria do
mesmo, com base em dados diversos, como side scan sonar, batimetria de
varredura, Sub-Bottom Profiler, testemunhos a pistdo e sismica 3D, cobrindo quase
totalmente a bacia. Com base nestes dados, foi reconhecida uma grande calha, de
3,5 km de largura, variando de 80 m a 200 m de profundidade, e 150 km de
comprimento, onde os arenitos se depositam (Fig. 18). Segundo Kowsmann et al.
(1996), a calha corresponde a parte arenosa do sistema. A calha possui direcao
inicial Leste-Oeste, desviando-se em seguida para SE, devido a muralha sedimentar
de direcdo NE-SE encontrada no caminho. Demercian et al. (1993) sugeriu que a
calha teve origem devido ao préprio peso dos depdésitos turbiditicos ao afundarem no
sal. Em alguns lugares o fundo do mar é plano o suficiente para desenvolver lobos

deposicionais. O lobo é uma forma geométrica com contorno elipsoide, interpretada
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como uma profusao de canais fracamente sinuosos que se irradiam a partir de uma

determinada regiéo.

Tastemunhos & pistio

L Arela - Sand
s Carbonalo - Limestons
= Lama - Mued
i Diamicton Lamoso
- Muddy Diamicton

Figura 18 — Distribuicdo espacial das facies sedimentares da Bacia de Campos. Em marrom, a
Formacao Carapebus, foco deste estudo (retirado de MACHADO et al., 2004).

Moraes (1989) estudou petrologicamente trés sequéncias de arenitos
turbiditicos, s&do elas o Arenito Namorado da Formacdo Macaé (Albiano-

Cenomaniano), o Membro Carapebus da Formacdo Campos, datando do Cretaceo

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.



53
6’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL )

B g INSTITUTO DE GEOCIENCIAS =
UFRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

Superior, e 0 mesmo arenito com idade Eoceno. O arcabou¢o mineraldgico destes
arenitos é composto por quartzo, feldspato e liticos, sendo a distribuicdo no
diagrama QFL representada por QeoFsoLy Nas rochas cretaceas e Q71F2oly para as
rochas do Eoceno. Moraes (1989) definiu nove fases diagenéticas principais para
estes arenitos: 1) compactacdo dos intraclastos lamosos formando pseudomatriz; 2)
substituicdo parcial da matriz por opala; 3) precipitacao de pirita framboidal; 4) calcita
precipitada ou substituindo constituintes diversos; 5) geracdo de porosidade
secundaria; 6) desenvolvimento de caulinita; 7) overgrowths de quartzo e feldspato;
8) precipitacdo de dolomita, dolomita ferrosa e anquerita;, e 9) substituicdo e
precipitacdo de pirita tardia. A principal fonte de cimentos carbonaticos foi definida
como a dissolucéo por pressédo dos depositos da Formacdo Macaé. O migracdo de
hidrocarbonetos para o reservatorio atuou de forma muito importante na preservacao
da porosidade.

Ainda analisando a sequéncia digenética da bacia, Carvalho et al. (1995)
definiu o padrdo de cimentacdo e facies diagenéticas dos arenitos turbiditicos
arcoseos datados do Cretdceo da Bacia de Campos, sendo o foco principal os
arenitos Namorado (Albiano-Cenomaniano) e Carapebus (Turoniano-Santoniano).
Neste estudo, os autores mostram que a distribuicho da porosidade e
permeabilidade dos arenitos € controlada cimentacdo carbonatica e pela
compactacao e silicificacdo dos intraclastos lamosos. Por sua vez, a cimentagao
carbonética segue dois padrées: 1) nos arenitos albianos ocorre a cimentacdo de
calcita concrecionaria devido a reducdo de sulfato e fermentacéo ao redor dos niveis
de bioclastos, com cimento microcristalino marino; e 2) nos arenitos do Cretaceo
Superior (Arenito Carapebus), precipitagdo de carbonatos devido a fermentagéo e
reducdo de sulfato ao longo dos folhelhos intercalados. A fonte de fluidos ricos em
carbonatos inclui: agua do mar, bioclastos, alteracdo bacteriana da matéria organica
e rochas carbonaticas de idade albiana. Com base nos padrdes de cimentacao,
foram caracterizadas quatro facies diagenéticas: 1) facies extensivamente
cimentadas ao longo das camadas de bioclastos com cimento marinho e folhelhos
intercalados; 2) facies parcialmente cimentadas circundando a facies anterior, com
cimento derivado da dissolucdo por soterramento dos carbonatos anteriores; 3)
facies porosas, com porosidade primaria dominante preservada devido a
subsidéncia tardia e prematura saturacdo de Oleo nos reservatorios; e 4) facies

intraclasticas em depodsitos do tipo canalllevee com intraclastos lamosos
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compactados gerando pseudomatriz, silicificados. A figura 18 mostra a sequéncia

diagenética e as facies encontradas nos arenitos do Cretdceo Superior.
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Figura 19 - Sequéncia diagenética das facies dos arenitos cretaceos (retirado de CARVALHO et a/.,

1995).
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Visando o melhor entendimento dos processos que controlaram o suprimento
de areias para a regido de aguas profundas na bacia de campos entre o Albiano e
Mioceno, Fetter (2007), como parte do seu projeto de doutorado, realizou um
trabalho integrando diferentes metodologias, entre elas bioestratigrafia, petrografia
quantitativa, analise estrutural de dados sismicos e restauracdo de sec¢oes.

As analises petrograficas foram realidades pelo método de Gazzi-Dickinson,
através na petrografia quantitativa, e mostrou a evidencia de duas classes de
turbiditos no intervalo analisado, com base na maturidade e tamanho de gréo, onde
0s arenitos com granulometria areia fina sédo relativamente maturos (Q/F=1),
internamente possuem organizagao ciclica ou tendéncia bem definida, enquanto os
arenitos com granulometria grossa possui maior imaturidade (Q/F=0.75), bem como
apresentam auséncia de organizacao interna. Ainda com base na petrografia, Fetter
(2007) pode definir outros parametros bem como a interpretacdo dos mesmo: 1)
progressiva reducdo no contetdo de micas, como resultado do final da exumacao da
Faixa Orogénica Ribeira, do Proterozéico Superior; 2) aumento da contribuicdo de
fragmentos vulcanicos na transicdo Cretaceo-Paledgeno devido a passagem da
margem continental sobre a pluma do manto de Trinidade; 3) aumento da
imaturidade e granulometria devido ao rejuvenescimento do relevo nas margens da
bacia, associado com reativagOes tectbnicas do embasamento e soerguimento
causado pela pluma do manto; 4) o aumento da energia das correntes de fundo
contribuiu para o aumento da contribuicdo de intraclastos; 5) a existéncia de um
plataforma continental bem desenvolvida associada com mudancas no trajetoria das
correntes influenciou na contribuicdo de glauconitas; 6) a existéncia desta plataforma
rasa também influenciou na contribuicdo de carbonato inicial (Cl) na bacia.

Com base na analise dos dados sismicos, Fetter (2007) definiu quatro fases
principais de reativacdo tectbnica do embasamento, sendo duas fases no Cretaceo,
uma no Paledgeno e uma no Nedgeno. Também pode observar que os principais
altos interno do embasamento controlaram as deformacgfes transcorrentes, 0s
dominios da tectbnica salifera, bem como a frente de progradacdo do Nedgeno.

Utilizando a restauracdo de secdes, Fetter (2007) definiu a natureza episddica
da tectonica salifera durante a fase de margem divergente da Bacia de Campos,
bem como a correlacdo entre a tectdnica salifera e os eventos de reativacdo do
embasamento, que sugere que a tectdnica salifera é controlada pela tectonica do

embasamento.
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A associacdo entre a evolugcdo geodinamica, as tendéncias dos parametros
petrograficas medios e as duas classes de maturidade definidas anteriormente foi
estabelecida por Fetter (2007) & Fetter et al. (2009). A evolucdo da fase de margem
passiva da bacia correspondente a interagdo de trés processos geodinamico: 1)
recuo de escarpa em regime tectonicamente passivo; 2) reativacoes tectbnicas de
embasamento; e 3) soerguimento dinamico e magmatismo relacionados com a
pluma de Trinidade.

Durante o recuo da escarpa nos periodos Albiano-Cenomaniano, e a partir do
Oligoceno foram depositados os sistemas turbiditicos relativamente maturos,
caracterizados por propor¢des mais altas de quartzo (Q/F) e granulometria mais fina.
Com contribuicdo de intraclastos e maior imaturidade, o sistema Cenomaniano
evidencia algum controle tectbnico. O evento tectbnico do Nedgeno gerou um
rejuvescimento fisiografico da gosta e da plataforma, que resultou na contribuicdo de
glauconita e numa baixa proporgéo de quartzo (Q/F) no sistema do Mioceno.

Durante a fase de reativacdo tectdbnica e de soerguimento dinamico, do
Santoniano ate o Eoceno, depositaram-se 0s sistemas arenosos imaturos, com
baixa proporcdo de quartzo, granulometria mais grossa e intraclastos. No Paledgeno
observa-se maior conteddo de glauconita devido a reconstru¢cdo da plataforma
continental. O Maastrichtiano apresenta contribuicdo vulcanica, devido ao
magmatismo na borda da bacia, que encontrava-se posicionada sobre a pluma do
manto durante o final do Cretaceo.

Com base nos resultados e metodologia utilizada, Fetter (2007) & Fetter et al.
(2009) estabeleceu um quadro evolutiva para o controle da sedimentacao durante a
fase de margem divergente da Bacia de Campos, que sugere uma alternancia entre
controle eustatico e controle geodinamico. O controle eustatico esta associado com
as fases de alma tectbnica e recuo de escarpa, onde depositaram-se sedimentos
maturos no trato de mar baixo. Ja o controle geodindmico foi associado com
episédios climéticos, com intensa precipitacao pluvial e inundacgéo fluvial capazes de
carregar sedimentos aluviais imaturos diretamente para aguas profundas durante as
fases de rejuvenescimento do relevo, geradas por reativacao tectdénica ou por efeito

da pluma do manto.
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2. Metodologia

Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. Este trabalho foi realizado com base em dados de subsuperficie
(testemunhos, perfis geofisicos e laminas delgadas), visto que a area estudada

encontra-se na porc¢ao offshore da Bacia de Campos.

2.1.Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico ocorreu durante toda a execucdo do projeto,
tendo representado a principal atividade inicial deste estudo, principalmente com a
finalidade de melhor entender a evolucdo da Bacia de Campos e do intervalo
estudado, bem como 0s processos sedimentares e sistemas deposicionais de aguas
profundas.

A primeira etapa do levantamento bibliografico correspondeu a compilacao de
uma série de trabalhos ja existentes na Bacia de Campos, visando o entendimento
do seu arcabouco estratigrafico e evolucdo estrutural. Além de trabalhos gerais
sobre a bacia, foram pesquisados principalmente trabalhos sobre os depdsitos com
idade santoniana, bem como trabalhos envolvendo analise faciologica e petrografica
realizados na bacia.

Apos esta primeira visdo a respeito da bacia, foi necessaria a pesquisa
referente aos depodsitos de aguas profundas, formados principalmente por fluxos
gravitacionais, dentre os quais as correntes de turbidez representam o principal
mecanismo de formacao dos arenitos estudados. Foram compilados trabalhos com

enfoque em turbiditos realizados em diversas bacias, procurando por analogos e
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exemplos, visando desta forma embasar conceitualmente o estudo realizado neste

projeto.

2.2.Petrografia e petrofacies de reservatorio

A andlise petrografica das laminas delgadas foi realizada no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As laminas delgadas
foram fornecidas pela Petrobras e selecionadas pelos autores deste estudo visando
a boa representatividade do intervalo estudado. Foram selecionadas 49 laminas
delgadas dentre 143 fornecidas, correspondente aos testemunhos A, B, D e E. Para
a descricao petrografica das laminas foi utilizado microscopio de luz polarizada com
charriot acoplado, que permite a movimentacdo em intervalos regulares para
contagem de pontos. Os dados petrograficos coletados foram armazenados e
processados no software Petroledge®.

As laminas delgadas foram impregnadas por resina epoxy azul, visando a
melhor visualizacdo da porosidade. Para a identificagcdo dos carbonatos, as laminas
foram tingidas com solucao de alizarina e ferrocianeto de potassio (TUCKER, 1988),
resultando na reagdo do carbonato com a solugéo e consequente coloracdo destes
de acordo com sua composicao.

A andlise petrogréfica incluiu descricdes qualitativas e quantitativas. Para a
quantificacdo das laminas foi utilizado o método de contagem Gazzi-Dickinson
(ZUFFA, 1985). Este método consiste na contagem de graos maiores que silte
(0.0625mm) como constituintes separados, identificando o tipo de fragmento de
rocha onde ele ocorre (ex: microclinio em fragmento de rocha plutdnica).
Fragmentos de rochas com textura fina sdo contados como tal (ex: fragmentos de

chert, vulcanica afanitica, etc.) (Fig. 20).
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Figura 20 — Fluxograma ilustrando o método Gazzi-Dickinson. Esta técnica minimiza a o efeito do
tamanho de grédo na composicdo do arcabouco dos arenitos (modificado de ZUFFA, 1985).

A utilizacdo do método Gazzi-Dickinson possibilita o reconhecimento do tipo
de proveniéncia (craton estavel, soerguimento do embasamento, arco magmatico e
reciclagem orogénica), permitindo assim a identificacdo do ambiente tectdnico
(intracontinental ou plataforma passiva, rifte de ruptura transformante, arco de ilhas
ou arco continental, cinturdo orogénico ou complexo de subduccdo) (Quadro 1)

atraves da utilizacdo de diagramas ternarios combinados (Fig. 21).

Tipo de Proveniéncia Ambiente Tectdnico Composicao das Areias Geradas
. . Intracontinental ou Areias quartzosas (ricas em Qt) com altas
Craton estavel .
plataforma passiva razoes de Qm/Qp e K/P
Soerguimento do Rifte de ruptura Areias quartzo-feldspaticas (Qm-F)
embasamento transformante pobres em Lt e Qp, similares a area fonte

Areias feldspato-liticas (F-L)

Arco de ilhas ou arco vulcanoclasticas com altas razbes P/K e
continental Lv/Ls, gradando para areias quartzo-

feldspaticas derivadas de batodlitos

Arco magmatico

Areais quartzo-liticas (Qt-Lt) pobres em F
e Lv, ricas em fragmentos sedimentares e
metassedimentares, com razoes variaveis

de Qm/Qp e Qp/L

Cinturéo orogénico ou
Reciclagem orogénica complexo de
subduccéo

Quadro 1 - Tipos de proveniéncia tectbnica, ambientes geotectonicos correspondentes e composicao
das areia geradas (DICKINSON, 1985).
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Categorias de Proveniéncia
_ Qt - quartzo total, compreendendo
[ bloco continertal grios de quartzo macrocristalinos
[ ] arco magmatico (cristais > 0,06 mm) mono ou
policristalinos, isclados ou dentro
de fragmentos de rocha
plutdnicas, sedimentares ou
metamorficas;

Qt

INTERIOR __
CRATONICG

[] reciclagem orogénica

CONTINENTAL
TRANSICIONAL——
45

F - feldspatos potassicos e

SOERGUIMENTO /. / ARCODISSECADO plagioclasios isolados ou dentro
B i / e _ .25 de fragmentos de rocha;
SR s L - fragmentos de rochas
/ “ARCO NAQ-DISSECA vulcanicas, hipoabissais,
F % sedimentares e metamorficas.

Figura 21 — Diagrama ternario de proveniéncia tecténica (modificado de DICKINSON, 1985).

As laminas foram primeiramente descritas qualitativamente segundo aspectos
texturais e estruturais, tais como estrutura, textura, fabrica e grau de selecao,
acompanhado por um breve resumo da lamina analisada.

A segquir foi realizada a quantificagdo das mesmas através da contagem de
300 pontos por lamina, descrevendo em detalhe os constituintes primarios,
diagenéticos e os tipos de poros.

Apés a descricdo, as laminas delgadas analisadas foram separadas em
petrofacies. O conceito de petrofacies utilizado neste estudo foi definido por De Ros
& Goldberg (2007) como a combinacdo de estruturas deposicionais, textura e
composicdo primario especificas e processos digenéticos visando a caracterizacdo e
predicdo da qualidade de reservatorio por meio do reconhecimento das principais
feicOes petrogréaficas que influenciam e controlam o comportamento do reservatorio.
Ainda segundo De Ros & Goldberg (2007), a combinacdo de textura primaria e
aspectos composicionais com processos e produtos digenéticos especificos
corresponde a porosidades e permeabilidades especificas, bem como a assinaturas
de perfis e sismica caracteristicas.

O meétodo para definicho das petrofacies de reservatorio comeca com
petrografia detalhada dos amostras. As amostras entdo sdo separadas em grupos
de acordo com:

1) Estruturas sedimentares, textura e fabrica;
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2) Atributos composicionais, como tipo, volume e localizagdo dos
constituintes primarios;
3) Tipo, volume, localizacdo, habito e relagbes paragenéticas dos
constituintes e processos paragenéticos; e
4) Tipo de poro, localizacao e suas relagoes.
O conceito de petrofacies de reservatorio assume que as laminas agrupadas
em cada petrofacies possuem o mesmo comportamento petrofisico. Uma mesma

facies deposicional pode corresponder a diferentes petrofacies de reservatério.

2.3.Descricdo de testemunhos e analise facioldgica

Os testemunhos de cinco pocgos (A, B, C, D e E) foram descritos na escala
1:100, para tal foi utilizado uma planilha descritiva (Fig. 22). Os testemunhos foram
descritos observando caracteristicas tais como: litologia, textura, estruturas, cor,
bioturbacdo, espessura e outras caracteristicas sedimentares. Esta etapa de
trabalho foi realizada no Laboratorio de Geologia da Unidade de Negdcios da Bacia
de Campos (UN-BC) da Petrobras em Macaé. Ao todo foram levantados 391,80
metros (328,35 m recuperados) de testemunhos.

Posteriormente foram elaborados perfis litolégicos no software Adobe
lllustrator, integrando os dados coletados (descricdo de litologia, textura, estrutura,
bioturbacdo, laminas delgadas analisadas, fotos) e interpretados (facies,
associacoes de facies, superficie chaves, sequéncias T-R) (Fig. 23).
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Figura 22 -Planilha descritiva utilizada em laboratério para a descricdo dos testemunhos.
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Testemunho A I1Escala 1:100 |

, Lo Estrut. Fc. F:- Lam. Fotd Est. Descrigao
BIS GIGMFIMSAg Seq.

2980

48570

Arenito muito grosso, com granulos e seixos (até 0.6 em).marrom, gradando para arenito grosso no
topo (semgranulos e seixos).-Macico.

Canal

Folhelho siltico-argiloso, verde, com Idminas de argila preta rompidas, formando pseudo-intraclastos,
intercalado com niveis arenosos. Proporcao de silte x argila varia, sendo o topo mais siltico.

2965 Arenito médio, marrom. malselecionado.

Lo,

48564 Arenilomédio,moderadamemese\ecwonado cinemado macico, esbranqucado.

Nivelde arentff Jo d |I&'r'60 (9) s ;do, cimentado.
’ pnta CIITIE

Arenito muko fino, friavd , com fragmentos ntagao concrecionaria, cor bege

Arenito médio,marrom, bem selecionadolaminagéo pfano-paralela,comintradastos.

2990

Al
Arenito médio, marrom, bem seleciofl a! fa m Zg' Ia,comintrac\astos,Nivelde péito,

48565 Arenito grosso, com seixos dispersos (1 em), malselecionado, marrom.
25 Arenito médio, marrom dare, malselecionado, alguns granulos no topo,macico, bem cimentado.

Fdhelho siico-argiloso,Qnm. —— & «——»inas centimétricas de argla preta rompidas. Na

%g renito grosso, cinza, malsédeciofa :d

48566 RM-1|

|53b8ve%‘g||1k
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2995

Areiito fino, cinza, bem seleciona9 tr’

:cfaod D, ) a, fludizado, (estruturas de prato).
Arenito médio,marrom, Suidizado, ndo friave

Arenito grosso, com seixos (até 0,7 em), marrom, muito friavé

Arenito grosso.com seixos (até 0, 7 em),marrom, fridvel. laminacéo plano-paralela.

Canal

48555 o5 Arenito grosso.comgranulose seixos (até 0,7 em). marrom, friavel. macigo
3000 Arenito grosso, marrom, malselecionado, macico, comgréos de areia muito grossa até seixos (1em)
55504] dispersos, cimentado.
Arenito grosso, marrom.malselecionado,macico, friavel com grdos de areia muto grossa até seixos
(12 em) dispersos.

Arenito grosso, marrom, mal selecionado, macigo, friavel
Arenito fino, bem selecionado, marrom, laminacao plano aral la na base, ondulada no topo. ultimos 3
Siltito verde, com laminas descantlnuas &0 if? J{%a ﬁ ﬁruéada ripples), No topo, camadas
Arenito muito fino, mo%srfg e sém o e areia edla e intraclastos (a.m.)
renito fino, om, maci

ubmslen ao ml ] 5?9 vepeca as de sjltito ¢inza (2 rox ao i
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Folhelho arglloso-sﬂtlo% at;lgzg-escuru intercalado com argdlto preto, laminas rompidas de arglll!o Na

astante bicturbagao, com nodulos e concrecce
Siltito verde, intercalado com fglhelha preto,

bioturbado por ¢ . Niveis
de argila rompidos. Na base, predominancia de siltito verde, no fopo fica com colora;éo fais cinza.
Arenito médio, gradando para arenito fino a muito fino, marrom, bem selecionado, macigo

3005

50 Brerban

3010 20

48563 Arerito grosso, com granulos dispersos, moderadamente selecionado, marrom, macico.

Arenito muito grossocom granulos (até 0,35 em),marrom, malseecionado.
Folhelho sittico, cinza-esverde do amar alo.taltero d iritahbem fridvelnabase, fluidizado.
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48561 Arenito médio, marrom, moderadamente selecionado, macigo.

Arenitofino a médio,cinza-esverdeado laminag&o plano-paralela, com pedacos de lutio verde.

[ 5% RMbah

48557

Arenitogrosso conglomeratico, com granulos e seixos (até 0,8 em) na base, melhorando a selecéo no
topo da camada, macico,marrom, malselecionado.

48558
3020

15 renito grosso a muito grosso na base,com granulos dispersos, macico, gradando para arenito médio
arenio fino, com lammacéo convoluta e fluidizagdo. Nlvelcimentado por calcita no topo.

Canal

Conglomerado suportado pelos gréos, malselecionado (areiamédia a sekos), marromlaminac o
plano-paralela,comgradacgéoinversa dentrodas laminas.

48554|

Figura 23- Exemplo de se¢do composta elaborada para este projeto.
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Os atributos que definem a facies segundo Walker (1996) sdo: cor, geometria,
textura, estruturas sedimentares e contudo fossilifero. Segundo Dalrymple, 2010,
uma facies pode ser definida como um corpo de rocha caracterizado por uma
combinacao particular de litologia e estruturas fisicas e bioldgicas, que conferem um
aspecto diferente dos corpos rochosos acima, abaixo e lateralmente adjacentes, as
caracteristicas usadas para definir uma facies sdo geralmente aquelas que tém
significado genético

A nomenclatura das facies definida neste trabalho seguem o padrdo proposto
por Miall (1996) para facies do sistema fluvial, utilizando letras. A primeira letra é
maiuscula e corresponde o tamanho de grdo dominante, onde G = gravel (cascalho),
S = sand (areia) e F = fine-grained (areia muito fina a argila); a segundo letra
corresponde a textura ou estrutura presente na rocha, por exemplo m = massive
(macico), | = laminated (laminado) e r = ripples (laminacdo cruzada de marcas
onduladas) e a terceira letra, também mindscula, quando presente, corresponde a
outros elementos presentes na rocha, por exemplo p = pebbly (seixoso/cascalhoso)
e i =inversa.

As facies podem ser agrupadas em sucessOes verticais de facies, que sao
caracteristicas de um determinado sistema deposicional (Walker & James, 1984). As
facies descritas neste trabalho foram agrupadas em associacdes de facies, baseada
no trabalho de Mutti & Normark (1987), que dividiram o sistema deposicional

turbiditico em canal, overbank, lobo proximal, lobo intermediario e lobo distal.

2.4.Calibracéo rocha-perfil (perfis geofisicos)

Para este trabalho foram utilizados perfis de raio gama (GR) na calibracéo
rocha-perfil, devido a boa resposta que o mesmo fornece na identificacdo das
diferentes litologias, fornecendo assim uma visualizacdo adequada dos padrbes de
empilhamento retrogradacionais e progradacionais. Também foi utilizado o perfil de
densidade na comparacédo com as associacdes de petrofacies de reservatorio.

O perfil de raio gama registra a radioatividade natural da formacao geologica.

Esta radioatividade é emitida principalmente pelos elementos uranio, tério e potassio

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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(U, Th e K). A maioria das rochas possui algum grau de radioatividade, sendo que
rochas igneas e metamoérficas possuem maior radioatividade do que as
sedimentares. Dentre as rochas sedimentares, pelitos apresentam a maior radiagao.
A unidade de medida do GR € expressa em API (American Petroleum Institute). A
escala utilizada para visualizacdo deste perfil € definida localmente, mas escalas
comuns sao 0-100 ou 0-150 API (Rider, 2000).

O GR é utilizado como um indicador de litologia, visto que 0 mesmo sugere
onde os pelitos podem ser esperados (altos valores de GR). O principal componente
das rochas detriticas com granulometria grossa € o quartzo, e este mineral nao
possui radioatividade. Consequentemente, arenitos limpos apresentam baixo valor
de GR (Fig. 24). Minerais associados, como feldspatos, micas, minerais pesados e
fragmentos liticos possuem radioatividade, o que pode levar aos arenitos possuirem
valores de GR altos a moderados, dependendo da composi¢cdo dos mesmos. Varios
exemplos de arenitos radioativos podem ser citados, entre eles as areias finas
micaceas do Mar do Norte, Membro Rannoch (NYBERG, et al.,, 1978), arenitos

arcoseos em geral e areias marinhas ricas em glauconita.
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Figura 24 — Exemplos de respostas tipicas do perfil de Raio Gama. F= feldspato, M= mica, *=
glauconita (retirado de RIDER, 2000).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.



66

‘) UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL -
B g INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
u FRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

O perfil de Raio Gama é um dos mais utilizados para correla¢des (Fig. 25),
devido a ser uma indicacdo da litologia, por ser muito frequentemente adquirido e
por ndo ser afetado pela profundidade. Além disso, os valores das formacdes
peliticas, apesar de ser geralmente variavel, em um mesmo nivel estratigrafico tende
a apresentar caracteristicas semelhantes, permitindo desta forma a sua correlacao.
Alguns estudos mostram que picos de GR nas sequéncias peliticas representam
secbes condensadas (superficies de inundacdo maxima em Estratigrafia de
Sequéncias), que sao linhas de tempo efetivas e podem ser correlacionadas
(RIDER, 2000).
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Figura 25 — Exemplo de secao de correlacao usando perfil de raio gama, Campo Baronia, Sarawak.
(retirado de SCHERER, 1980, apud RIDER, 2000).
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O perfil de densidade mede a densidade total da rocha, incluindo a matriz e
os fluidos presentes nos poros. Este perfil logo pode ser utilizado para calcular a
porosidade, e indiretamente a densidade dos hidrocarbonetos presentes. Pode ainda
ser um bom indicador para a litologia, sendo usado para identificar certos minerais. A
tabela 1 mostra a densidade de alguns elementos comumente encontrados nas
rochas. A densidade € normalmente plotada em escala linear, sendo utilizado o
intervalo 1,95 a 2,95g/cms3 para carbonatos e 1,65 a 2,65g/cm?3 para arenitos (RIDER,
2000).

Tabela 1 — Densidade de alguns dos componentes mais comuns encontrados nas rochas (Modificado
de Schlumberger, 1989).

Componente Formula/concentraco Densidade real Den.5|dade dada no
(g/cm3) perfil (g/cm3)
Quartzo SiO, 2,654 2,648
Calcita CaCOs; 2,710 2,710
Dolomita CaCOz;MgCO; 2,850 2,850
Halita NacCl 2,165 2,032
Gipsita CaS0,2H,0 2,320 2,351
Anidrita CaSO, 2,960 2,977
Silvita KCI 1,984 1,863
Agua H,O 1,000 1,000
Agua salgada 200.000 ppm 1,146 1,135
Oleo N(CH,) 0,850 0,850

Para a correta correlacdo entre os perfis geofisicos e os testemunhos foi
necessario realizar a correcao de profundida (depth shift) dos perfis. Esta diferenca
de profundida da-se devido a tensdo exercida no cabo das ferramentas de
perfilagem, que pode variar de alguns centimetros até metros, podendo também
apresentar valores tanto positivos e quanto negativos. Para esta correcdo, foram
utilizados os perfis de raio gama dos pocos e comparados com o0s perfis de raio
gama dos testemunhos (Coregama), para tal utilizou-se o software Petrel®, e a
funcao create ghost curve (Fig. 26).
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Figura 26 — Exemplo de correcdo de profundida realizado no poco B. (Tracks da direita para a
esquerda: 1) Profundidade medida (MD) em metros; 2) perfil de raio gama do po¢co sem correcéo; 3)
perfil de raio gama do poco corrigido, e em azul curva fantasma do perfil de raio gama do testemunho;
4) perfil de facies; 5) perfil de associacao facies; e 6) perfil de raio gama dos testemunhos.

2.5.Mapa de espessura

O mapa de espessura representa a variacdo de um pacote sedimentar
através de curvas com mesma espessura. A partir dos mapas de espessura €
possivel fazer inferéncias a respeito das areas de maior acumulacdo de sedimentos

(depocentros), bem como a interpretacao da histdria da bacia sedimentar.
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Uma isbpaca representa uma linha em planta, que une pontos de igual
espessura no pacote estudado. Sendo assim, o mapa de isOpacas reflete a variacéao
de espessura do intervalo (MIALL, 1990).

Para a elaboracdo dos mapas de isOpacas deste trabalho foi utilizado o
software Petrel ®, desenvolvido pela empresa Schlumberger. Os mapas gerados
foram baseados na analise dos perfis de Raio Gama. Estes foram analisados e
determinou-se um valor de cut-off, baseado nos testemunhos e nas caracteristicas
do perfil, que separa os valores correspondentes a arenitos e pelitos. A partir da
definicdo do cut-off, foram gerados perfis com os valores de areia e lama, utilizados
para calcular a espessura de cada uma destas classes litolégicas. O algoritmo

utilizado para a confeccdo dos mapas de isGpacas foi 0 método Kriging.

2.6.Arcabouco estratigrafico

Para estabelecer o arcabouco estratigrafico foram construidas uma série de
secOes estratigraficas de correlacdo de pocos nos sentidos dip e strike na area
estudada. Com base na andlise das secdes de correlacdo, foram observados
diferentes padrbes de empilhamento, que por sua vez definem superficies
estratigraficas e sequéncias deposicionais. O conceito de sequéncia deposicional foi
introduzido por Mitchum et al. (1977) como uma “sucesséo de estratos relativamente
concordante, geneticamente relacionados, limitados no topo e na base, por
discordancias ou suas conformidades correlatas”. Um sequéncia deposicional
corresponde ao produto de um ciclo completo de variacado do nivel de base, ou seja,
€ uma sucessao de tratos de sistemas depositados entre os pontos de inflexdo da
curva eustatica (Posamentier et al, 1988).

Neste trabalho foram aplicados os conceitos de Sequéncia Transgressiva —
Regressiva (T-R) (EMBRY & JOHANNESSEN, 1992) para definir as sequéncias que
encontradas na area analisada. As sequéncias T-R utilizam como limites a
discordancia subaérea e a superficie de regressdo méxima (SRM) como
conformidade correlativa. Internamente esta sequéncia pode ser dividida em dois

tratos de sistema, o trato de sistema transgressivo e o trato de sistema regressivo,
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separados pela superficie de inundagcdo maxima (SIM). Os outros modelos de
sequéncia deposicional envolvem o reconhecimento de outras superficies (Fig. 27),
que muitas vezes nao sao facilmente observadas em trabalhos baseados apenas no
perfil de raio gama e testemunhos descritos, o que torna o modelo de sequéncia T-R
proposto por Embry & Johannessen (1992) é o mais adequado para neste estudo.

Sequer:jcel Depositional | Depositional | Depositional | Depositional| Genetic T-R
Events~Inode
Sequence | | Sequence Il | Sequence lll|Sequence IV| Sequence | Sequence
and stages
HNR HST early HST HST HST RST
endof T MFS
T 2 TST TST TST TST TST
=
end of B [ E— Cl=.'l MRS o
o
£ LNR a late LST LST LST late LST
2 (wedge) (wedge)
endof RSE falf b o el KRR S
y LST fy LST
FR “en) | latensT | FssT | ZGL RST
onset of RSL faill cce T s R
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end of
RSL fall
end of
sequence boundary T\ ‘ /‘;rransgressfon
systems tract boundary l I
----------- - within-sequence surface
- within-systems tract surface .\
onset of end of
RSL fall regression

Figura 27 — Comparacao entre os diferentes tipos de sequéncias deposicionais, com suas superficies
limitrofes correspondentes (retirado de Catuneanu et al., 2011).

Foram reconhecidos e marcados nos perfis de raio gama os padrdoes de
empilhamento. O padrdo de empilhamento progradacional ocorre quando féacies
distais sendo recobertas pelas facies proximas, ou seja, facies de granulometria
mais fina recobertas por facies de granulometria mais grossa, o que é representado
no perfil GR por valores maiores de gama na base, passando para valores menores
em direcdo ao topo. O padrdao de empilhamento retrogradacional representa o
oposto do progradacional, com as facies distais recobrindo as facies proximais, no
perfil GR valores de raio gama menores na base, passando para maiores no topo. A
partir do reconhecimento dos padrées de empilhamento, foi possivel demarcar os

superficies limitrofes e os tratos de sistema.
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Duas superficies limitrofes foram reconhecidas: Superficie de Regresséo

Méaxima (SRM) e Superficie de Inundacdo Maxima (SIM). A SIM é formada quando a

taxa de subida do nivel de base ultrapassa a taxa de sedimentacdo, o que leva o

deslocamento da linha de costa em diregdo ao continente (i.e. transgressao), e

caracteriza uma mudanga de uma sucessédo com tendéncia de raseamento para o

topo (shallowing-upward) para uma tendéncia de aprofundamento para o topo

(deepening-upward), ou seja empilhamento retrogradacional. J& a SRM é formada

em contexto oposto a SIM, com a taxa de sedimentagao ultrapassando a taxa de

subida do nivel do mar, e causando o deslocamento da linha de costa em direcdo a
bacia, (i.e. regressao) (Fig. 28) (EMBRY, 2002). A SIM divide a sequéncia em trato

de sistema transgressivo (abaixo) e trato de sistema regressivo (acima).

Base Level Events Surfaces
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Start ——MFS
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Unconformity

and

Regressive Surface
of Marine Erosion

Figura 28 — Ciclo de variacdo do nivel de base e locais onde séo gerados a SRM e SIM (retirado de

EMBRY, 2002).

2.7.Modelo geologico

A etapa final deste estudo consistiu na integracdo de todos os dados

coletados e analisados, individualmente e em conjunto, através combinacdo das
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diferentes técnicas utilizadas, o que possibilitou definir o modelo geoldgico para a
area analisada. Foram analisados individualmente cada testemunho descrito,
integrando a andlise e distribuicdo de facies e associacdo de facies, petrografia e
identificacdo de petrofacies e o0s respectivos resultados observados nos perfis
geofisicos, resultando no modelo 1D dos pocos. Também foi analisada a distribuicao
de areias e lamas nos pocos da area, e gerados mapas de espessura para as
mesmas, 0 que possibilitou o entendimento da distribuicdo destas litologias na area.
Por fim, através da integracdo faciolégica, petrogréfica e estratigrafica e com base
na literatura disponivel acerca de modelos conceituais de sistemas de &guas

profundas (Fig. 29), propds-se o modelo deposicional para a area estudada.
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Figura 29 — Sumario dos modelos deposicionais conceituais de sistemas de aguas profundas, com
base no volume e tamanho de gréo disponivel e na natureza do sistema de abastecimento, proposto
por Reading & Richards (1994) apud Stow & Mayall (2002).
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Neste estudo foram analisadas 49 laminas delgadas provenientes de 4 pocos

(pocos A, B, D e E), sendo 40 andlises quantitativas e 09 analises qualitativas

(Tabela 2). O poco ndo possui laminas delgadas. Todas as amostras analisadas

constituem rochas siliciclasticas (sensu ZUFFA, 1980), o que corresponde a rochas

com menos de 33% de graos intrabaciais.

A granulometria das laminas analisadas varia entre lutitos e conglomerados

arenosos. As nove amostras analisadas qualitativamente sao lutitos, e as 40

amostras restantes sdo arenitos e conglomerado arenoso (sensu FOLK, 1968),

tendo estes dois grupos de amostras sido descritos separadamente abaixo.

Tabela 2 — Tabela contendo a relacdo de laminas analisadas, relatando o testemunho, profundidade
e tipo de descricao, onde quant = quantificada (analise quantitativa) e desc = descrita (analise

qualitativa).

Testemunho Profundidade | Andlise
E 3062.8 quant
E 3057.85 quant
E 3050.35 quant
E 3049.7 quant
E 3046.9 quant
E 3028.25 quant
E 3025.7 quant
E 3024.8 desc
E 3016.6 quant
E 3010.5 quant
E 2990.7 quant
E 2989.7 quant
E 2985.5 quant
E 2985 quant
E 2978.9 desc
D 3045.3 quant
D 3036.4 quant
D 3028.95 quant
D 3027.8 quant
D 3016.05 quant
D 3007.6 desc
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D 2997.4 quant
D 2994.8 quant
D 2979.3 quant
D 2974.2 quant
D 2970.75 quant
D 2970.25 desc
D 2965.5 desc
D 2960.8 desc
B 3011 desc
B 2999.5 quant
B 2993 quant
B 2992.5 quant
B 2989.25 quant
B 2983.3 quant
B 2971.7 quant
B 2971 quant
B 2965.5 quant
B 2964.95 desc
B 2963.35 desc
A 3060.95 quant
A 3038.7 quant
A 3027.45 quant
A 3024.75 quant
A 3022.85 quant
A 3017.8 quant
A 3013.3 quant
A 2992.2 quant
A 2985.65 quant

3.1.1. Petrologia dos Lutitos

Das nove amostras de lutitos, oito foram descritas qualitativamente e apenas

uma foi descrita quantitativamente.

3.1.1.1. Estruturas, textura e composicao primaria

A grande maioria das laminas de lutitos apresenta fissilidade otica (Fig. 30A) e

as estruturas mais comuns sao laminacao plano-paralela e bioturbacao (Fig. 30B).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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A granulometria varia entre lutitos, lutitos arenosos e Iutitos arenosos
levemente conglomeréticos, bem até muito mal selecionados, com presenca de
grdos de areia fina até granulos (Fig. 30A).0Os graos de tamanho areia e granulos
sao subarredondados a subangulosos, com baixa esfericidade.

As amostras analisadas possuem composicdo quartzo-feldspatica com matriz
argilosa comum a abundante (Fig. 30C). Fragmentos liticos sdo raros. E comum a
presenca de bioclastos, principalmente de foraminiferos bentdnicos e planténicos.

Os graos de quartzo sdo monocristalinos. Os feldspatos encontrados
correspondem a microclinios, ortoclasios e plagioclasios em proporcoes
semelhantes. Alguns graos de feldspato detritico estdo albitizados. Biotita e
muscovita ocorrem em todas as amostras, em geralmente em pequenas
quantidades (raro a comum). Fragmentos liticos sao raros, correspondem a
fragmentos de calcéario, de meta-arenito, de rocha plutbnica e de rocha vulcanica.
Outros componentes extrabaciais incluem minerais detriticos pesados em
quantidades traco (granadas, turmalinas, zircbes e opacos).

Os constituintes intrabaciais presentes sdo bioclastos (Figs. 30D e E),
radiolarios, intraclastos lamosos e peldides de glauconita (Fig. 30F). Os bioclastos
presentes sdo principalmente de foraminiferos (bentdnicos calcérios e aglutinantes e
plantbnicos), bivalves, braquidpodes, gastropodes, e fosfaticos indiferenciados
(restos de peixes). Dentre os bivalves, a ocorréncia mais comum é do género

Inoceramus (Fig. 30E).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Figura 30 - Fotomicrografias das texturas, estruturas e composicdo dos lutitos analisados. A)
Folhelho siltico-argiloso, com fissilidade Otica. Grdos de areia dispersos. Polarizadores descruzados
(/IP). B) Folhelho composto por argilominerais, quartzo, feldspatos (ortoclasio, plagioclasio e
microclinio), micas (muscovita e biotita) e opacos, bioturbado. //P. C) Siltito arenoso, bioturbado.
Polarizadores cruzados (XP). D) Bioclasto de foraminifero benténico. XP. E) Bioclasto de Inoceramus
em folhelho argiloso. XP. F) Pel6ide de glauconita. //P.
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3.1.1.2. Diagénese

Os principais constituintes diagenéticos observados nos lutitos foram
pseudomatriz, albita, calcita, glauconita, pirita, quartzo e siderita.

Pseudomatriz lamosa (Fig. 31A) gerada pela compactacdo mecanica de
intraclastos lamosos é comumente observada nas laminas analisadas. Também foi
observado compactacdo quimica, evidenciada pelos contatos retos entre micas e
quartzo (Fig. 31B).

A albita ndo é um constituinte diagenético comum. A mesma ocorre como
constituinte intragranular, substituindo feldspatos detriticos (Fig. 31C).

Calcita € um componente diagenético comum a raro, apresentando diversos
habitos: blocoso, macrocristalino, microcristalino (Fig. 31D) e poiquilotépico. Este
constituinte é sempre como intragranular substitutivo, substituindo constituintes
primarios diversos (intraclastos lamosos, matriz argilosa singenética, biotita,
ortoclasio, quartzo e constituintes primarios indiferenciados).

Glauconita microcristalina ocorre em quantidades tragco, preenchendo poros
em bioclastos (Fig. 31E).

A pirita esta presente em todas as amostras de lutitos analisadas. Este
mineral pode apresentar habito blocoso substituindo a matriz, ou mais comumente
habito framboidal, substituindo constituintes primarios, entre os quais matriz (Fig. 31
F), biotita e fragmentos carbonosos, expandindo micas (Fig. 32A) e preenchendo
poros em bioclastos (Fig. 32B).

Quartzo diagenetico, quando presente, ocorre como projecdes prisméaticas,
cobrindo quartzo detritico monomineralico (Fig. 32C).

Siderita microcristalina pode substituir pseudomatriz, matriz, intraclastos

lamosos (Fig. 32D) e graos de biotita.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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A

Figura 31 - Fotomicrografias dos principais constituintes diagenéticos presentes nos lutitos
analisados. A) Intraclastos argilaceos, esverdeados (seta azul) e intraclastos lamosos com
nanofosseis, de tom marrom (seta vermelha), compactados formando pseudomatriz. Polarizadores
descruzados (/P). B) Mica com feicbes de compactagdo quimica (contato reto com o quartzo) e
mecanica. Polarizadores cruzados (XP). C) Albita microcristalina substituindo plagioclasio. XP. D)
Calcita microcristalina substituindo ortoclasio detritico (seta vermelha). XP. E) Foraminifero bentdnico
aglutinante, com cémaras preenchidas por glauconita microcristalina (seta amarela). //P. F) Pirita
substituindo matriz singenética. //P.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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Figura 32 — Fotomicrografias dos principais constituintes diagenéticos presentes nos lutitos
analisados. A) Pirita framboidal substituindo e expandido biotitas. Polarizadores cruzados (XP). B)
Bioclasto de foraminifero com camaras preenchidas por pirita. Polarizadores descruzados (//P). C)
Projecdo prismatica de quartzo cobrindo quartzo detritico (seta amarela). Siderita microcristalina
substituindo intraclasto lamoso (seta vermelha). //P. D) Siderita substituindo pseudomatriz. //P.

3.1.2. Petrologia dos Arenitos

Dentre as 40 amostras de arenito analisadas, 39 foram descritas
guantitativamente e apenas uma amostra foi descrita qualitativamente, devido a
grande quantidade de matriz da mesma, o que dificulta a descricdo quantitava. As
médias e maximas foram calculadas a partir da quantificacdo e sdo expressas em
porcentagem.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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3.1.2.1. Estruturas, texturas e composicao primaria

Os arenitos analisados possuem estrutura deposicional predominantemente
macica, podendo ocorrer também estratificacdo cruzada e laminacdo plano-paralela.
Os arenitos com estrutura macica (Fig. 33A) sao caracterizados por orientagao
cadtica dos grdos. Nas amostras com laminacdo plano-paralela a laminacdo é
marcada por diferencas de granulometria (Fig. 33B).Estes arenitos podem
apresentar bioturbagéo, mas esta ndo € uma feicdo comum.

A granulometria das amostras analisadas varia de areia fina a seixos, com
predominancia de arenitos finos (Fig.33C). O grau de selecédo varia de muito bem
(Fig. 33D) a muito mal selecionado (Fig. 33E), sendo predominantemente mal
selecionado. Os grédos sao principalmente subarredondados a subangulosos. O
empacotamento varia de frouxo a normal (Fig. 33F).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Figura 33 - Fotomicrografias dos arenitos e conglomerados analisados. A) Arenito médio
conglomeratico, mal selecionado, macico, arcdseo. Polarizadores cruzados (XP). B) Arenito laminado,
com laminag&o granulométrica, moderadamente selecionado, arcéseo. XP. C) Arenito fino levemente
conglomerético, moderadamente selecionado, arcéseo. XP. D) Arenito fino bem selecionado,
arcéseo. XP. E) Conglomerado arenoso, muito mal selecionado, arcéseo. XP. F) Arenito muito
grosso, levemente conglomeratico, muito mal selecionado, com empacotamento aberto. XP.

Em relacdo a composigédo priméria essencial dos arenitos, todas as amostras
foram classificadas como arcdseos sensu Folk (1968), com composicdo média
Q41F59Lo(original) e QusFsalo (atual) (Flg 34)
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Figura 34 - Diagrama composicional de Folk Original (& esquerda) e Folk Atual (a direita) para as 40
laminas quantificadas nos pogos A, B, D e E.

Os graos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos (med.=25%,

max.=36%).Subordinadamente ocorrem graos de quartzo policristalinos (méd.=1,5%;
max.=7%).

Dentre os feldspatos detriticos ha predominio de ortoclasio (méd.= 10%;
max.=32%), seguido por microclinio (méd.=5%; max.=14%), plagioclasio (méd.=4%;
max.=10%) e subordinadamente pertita (méd.=1,5%; max.=5%).

Os litoclastos incluem fragmentos de rocha plutdnica (Fig. 35A),vulcéanica,
sedimentar e metamorfica de baixo grau (Fig. 35B).

Micas ocorrem em praticamente todos os arenitos estudados, mas nao de
forma abundante. Biotitas (méd.=

1%; max.= 4%) sdo levemente mais
predominantes do que muscovitas (méd.=<1%; max.=1%). As micas comumente
estdo alteradas devido a diagénese, podendo estar substituidas e expandidas,

geralmente por pirita, ou deformadas devido a compactacdo mecanica.

Os constituintes intrabaciais

ndo-carbonaticos incluem principalmente
intraclastos lamosos (méd.= 1%; max.= 6%) (Figs. 35C e D). Intraclastos arenosos

ocorrem menos frequentemente, mas em grandes quantidades (méd.= 2%;
méax.=46%). Outros constituintes intrabaciais ndo-carbonéticos menos abundantes
sdo: peldides de glauconita (méd.=<1%; max.=1%), raramente deformados, peldides

argilosos indiferenciados (méd.=<1%; max.= 1%) e bioclastos fosfaticos (méd.=<1%;
méax.= 1%).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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Os minerais pesados encontrados sdo granada (méd.=<1%; max.= 2%),
zircdo (méd.=<1%; max.= 1%) (Fig. 35E), turmalina (méd. e max. <1%) e rutilo (méd.
e max.=<1%).

Os constituintes intrabaciais carbonaticos correspondem principalmente a
bioclastos (méd.=<1%; max.=2%). Sao observados bioclastos de foraminiferos (Fig.
35F) plantdnico e bentbnico, moluscos, gastropodes (Fig. 36A), braquiépodes,
cianobactérias, algas vermelhas e bioclastos carbonaticos indiferenciados.
Subordinadamente ocorrem intraclastos carbonaticos (Fig. 36B).

A composicdo detritica original quartzo-feldspéatica dos arenitos estudados
caracteriza uma proveniéncia de blocos do embasamento e continental transicional
sensu Dickinson (1985) (Fig. 37). A composicdo atual mostra um leve
enriquecimento relativo em quartzo, devido a dissolugcéo e/ou substituicdo dos graos
de feldspatos, principalmente por carbonatos, durante a diagénese. A abundéancia de
feldspatos e biotita sugere condi¢des climéticas semi-aridas durante o intemperismo,
transporte e deposicdo desses sedimentos. Os graos geralmente subarredondados
ou subangulosos sugerem rapido transporte e deposicao a partir dos terrenos-fonte,
sem retrabalhamento significativo. A grande quantidade de intraclastos lamosos (Fig.
36C), muitas vezes com presenca de nanofosseis (Fig. 36D), indica reciclagem de

sedimentos intrabaciais caracteristicos do talude.
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Figura 35 — Fotomicrografias dos constituintes primarios dos arenitos analisados. A) Litoclastos
plutdnicos (seta vermelha) e vulcanicos (seta amarela). Polarizadores cruzados (XP). B) Fragmento
de xisto. XP. C) Intraclasto lamoso. Polarizadores descruzados (//P). D) Intraclasto lamoso nédo
silicificado. XP. E) Zircao (seta vermelha). XP. F) Bioclasto de foraminifero. XP.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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Figura 36 - Fotomicrografias dos constituintes primarios dos arenitos analisados. A) Bioclasto de
gastrépode preenchido por gréos detriticos e cimento de silica. Polarizadores cruzados. (XP). B)
Intraclasto carbonatico, com grdos de glauconita (seta vermelha) e bioclastos fosfaticos (seta
amarela). XP. C) Intraclasto lamoso com microféssil. Polarizadores descruzados (//P). D) Intraclasto

lamoso rico em nanofdsseis, silicificado (baixa birrefringéncia), e compactado, por vezes formando
pseudomatriz. XP.
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Figura 37 — Composicao dos arenitos analisados nos pocos A, B, D e E plotada no diagrama de
Dickinson (1985), mostrando proveniéncia correspondente a soerguimento do embasamento e
continental transicional.

3.1.2.2. Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos analisados
foram compactacgéo e geragao de pseudomatriz lamosa, dissolucao e substituicdo de
feldspatos, e precipitacdo de minerais diagenéticos, tais como calcita, silica
microcristalina, albita, clorita, feldspato potassico, quartzo, dolomita, mineral de
tithnio diagenético, pirita, siderita, e O6xido/hidroxido de ferro. Os constituintes
diagenéticos totais representam em média 25% das amostras e no maximo 47%.

A calcita é o principal constituinte diagenético encontrado nos arenitos
analisados (méd.=7%; max.=39%), ocorrendo com o0s habitos poiquilotdpico
(méd.=4%; méx.=29%), macrocristalino (méd.=2%; max.=14%), mosaico fino e
grosso (med.<1%; max.=12%), blocoso (méd.<1%; max.= 2%), e microcristalino
(méd. e max.<1%), cristal discreto (méd. e max.<1%), drusiforme (méd. e max. <1%)
e projecdo prismatica (méd. e max. <1%). Calcita ocorre como cimento e

substituindo constituintes primarios, principalmente feldspatos, quartzos e bioclastos,
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e constituintes diagenéticos, dentre eles dolomita, pseudomatriz lamosa e silica
diagenética (Figs. 38A e B), preenchendo fraturas em gréaos (Fig. 38C) e também
expandindo biotitas.

Pseudomatriz lamosa (méd.= 2%; max.=33%) e siltica (méd.<1%; max.= 2%)
foi gerada por compactacdo de intraclastos lamosos e silticos. A pseudomatriz
encontra-se muitas vezes silicificada (Fig. 38D) e/ou dissolvida.

Silica diagenética est4d presente nos arenitos analisados como um dos
principais constituintes diagenéticos, sendo observada de varias formas,
principalmente microcristalina substituindo intraclastos e pseudomatriz lamosa
(méd.=4%; méax.=21%) (Fig. 38D), microcristalina preenchendo poro (méd.<1%;
max.=9%) e franjas descontinuas de silica diagenéticas cobrindo constituintes
primarios (Figs. 38E e F) ou preenchendo poro (méd.= 1%; max.=9%) (Figs. 38F e
39A).

A albita se apresenta principalmente com habito microcristalino (méd.= 6%;
max.=12%), substituindo grdos de ortoclasio, plagioclasio, microclinio (Fig. 39B) e
pertita. Ocorre também como crescimentos descontinuos (méd.= 1%; max.=4%)
(Fig. 39C) e continuos (méd. e max. <1) sobre gréos de feldspatos diversos, cristais
prismaticos (méd.<1%; max.=2%), projecdes prismaticas (méd.<1%; max.=1%),
preenchendo fratura em grdos (méd.<1%; méax.=1%) de ortoclasio e plagioclasio e
em menor quantidade como cristais discretos (méd.<1%; max.= 1%).

Cloritas sao observadas em quantidades subordinadas nas laminas descritas.
As cloritas apresentam héabito radiado (méd.<1%; max.=11%) (Fig. 39D)
preenchendo poros intergranulares ou substituindo outros constituintes, em franjas
(méd.<1%; max.=8%) (Fig. 39E), em feixe (méd.<1%; max.=3%) (Fig. 39F) e lamelar
(méd.<1%; max.=3%).

Feldspato potassico ocorre como crescimentos continuos (méd.<1%;
max.=2%) e descontinuos (méd.= 1%; max.= 3%), e subordinadamente como
projecbes prismaticas (méd.<1%; max.= 1%) e cristais prismaticos (méd. e
max.<1%). Os crescimentos descontinuos de feldspato potassico ocorrem cobrindo
grados detriticos de ortoclasio (Fig. 39A), microclinio e plagioclasio, enquanto 0s
crescimentos continuos sdo observados principalmente cobrindo ortoclasios. As
projecdes prismaticas ocorrem cobrindo ortoclasio, microclinio e pertita.

Cimento de quartzo ocorre principalmente como crescimentos secundarios

descontinuos (méd.=<1%; max.=2%) e como projecdes prismaticas (med.<1%;
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méax.= 2%) (Fig. 40A) recobrindo grados de quartzo. Subordinadamente também pode
ser observado quartzo como cristais discretos (méd.<1%; max.=1%) (Fig. 40B),
franjas (méd.<1%; max.= 1%) e crescimentos internos (méd.<1%; max.=1%)).

Dolomita ocorre como cimento ou substituindo constituintes primarios. Em
habitos variaveis: como dolomita em sela (méd. e max.<1%), blocosa (méd. e
max.<1%) e romboédrica (méd.<1%; max.=3%). Também foi observada dolomita
ferrosa/anquerita em sela (méd. e max.<1%) (Fig. 40C).

Os minerais de titnio diagenético apresenta habito blocoso (méd. e
méax.<1%), cristal discreto (méd. e max.<l %), macrocristalino (Mméx.=0,7%),
microcristalino (méd.<1%; max.=2%) e prismatico (méd.<1%; max.= 1%) (Fig. 40D).
Estes constituintes preenchem poros intergranulares ou substituem constituintes
primarios, especialmente minerais pesados.

Pirita pode substituir outros constituintes primarios e diagenéticos, entre eles
calcita, matriz argilosa singenética, pseudomatriz lamosa, bioclastos, biotita,
intraclastos lamosos e constituintes primarios indiferenciados, preencher poros
interparticulas (Fig. 40E) e expandir biotitas (Fig. 39E). Este constituinte apresenta
h&bito blocoso (méd.<1%; max.= 1%), framboidal (méd.<1%; méax.=4%),
macrocristalina (méd.<1%; max.= 1%) e microcristalina (méd.<1%; max.= 2%).

Siderita framboidal (méd. e max. <1%) e microcristalina (méd. e max. <1%)
ocorre substituindo pseudomatriz argilosa e lamosa, matriz argilosa singenética,
biotita e intraclasto (Fig. 40F).

Oxido/hidroxido de ferro macrocristalino (méd. e max. <1%) e microcristalino
(méd. e max. <1%) foi observado preenchendo poros intersticiais e substituindo

constituintes primarios (ortoclasio) e secundarios (calcita e pseudomatriz lamosa).
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Figura 38 — Fotomicrografias dos principais constituintes diagenéticos nos arenitos analisados. A)
Calcita poiquilotopica preenchendo poros intergranulares, e parcialmente substituindo graos
detriticos. Biotita expandida por pirita (seta vermelha). Polarizadores cruzados (XP). B) Calcita
poiquilotopica preenchendo completamente os poros. XP. C) Calcita preenchendo fratura em gréos
detriticos. XP. D) Silica substituindo pseudomatriz lamosa. XP. E) Franja de silica diagenética (seta
verde). Polarizadores descruzados (//P). F) Franjas de silica (calceddnia) recobrindo os grdos e
guartzo macrocristalino (seta amarela) preenchendo poro. XP.
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Figura 39 — Fotomicrografias dos principais constituintes diagenéticos nos arenitos analisados. A)
Crescimento secundario de feldspato potassico sobre ortoclasio. Calcita (tingida de vermelho)
macrocristalina localmente preenchendo poro. Polarizadores cruzados (XP). B) Albita microcristalina
substituindo microclinio. XP. C) Crescimento secundéario descontinuo de albita sobre plagioclasio
detritico. Biotita, parcialmente dissolvida, substituida e expandida por pirita framboidal. Intraclasto
lamoso rico em nanofésseis, substituido por silica microcristalina (baixa birrefringéncia). XP. D) Clorita
radial substituindo intraclasto lamoso. Polarizadores descruzados (//P). E) Franja de clorita sobre
graos detriticos. //P. F) Clorita em feixe preenchendo poro //P.
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Figura 40 - Fotomicrografias dos principais constituintes diagenéticos nos arenitos analisados. A)
Crescimento secundario e projecdo prismatica de quartzo. Polarizadores cruzados (XP). B) Cristal de
quartzo discreto (seta vermelha) e clorita em feixe, preenchendo poro intergranular. Polarizadores
descruzados (//P). C) Dolomita ferrosa (tingimento azul) em sela, preenchendo poro e engolfando
grdos. //P. D) Mineral de titanio diagenético preenchendo poro. //P. E) Bioclastos de foraminifero
plantdnico, com as cadmaras parcialmente preenchidas por pirita framboidal, dentro de intraclasto
lamoso dissolvido. XP. F) Pseudomatriz parcialmente substituida por siderita. //P.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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3.1.2.3. Porosidade e Compactacéo

A porosidade observada nos arenitos estudados representa em meédia 11%
do seu volume total, podendo chegar a 21% (Fig. 41A). Algumas laminas podem
estar parcialmente (Fig. 41B) ou totalmente cimentadas por calcita, apesar do ultimo
caso nao ser comum. Além da porosidade intergranular primaria (méd.= 5%;
max.=12%), ha& geracdo de porosidade intergranular secundaria (med.=1%;
max.=5%) (Fig. 41C) por dissolucdo de constituintes diagenéticos e porosidade
intragranular pela dissolugdo de constituintes priméarios. Poros agigantados
(méd.<1%; max.= 3%), de fratura (méd.<1%; méax.=2%) (Fig. 41D), moldico
(méd.<1%; max.=3%) (Fig. 41E) e intraparticula em bioclastos (méd. e max.<1%)
(Fig. 41F) também séo observados em menor quantidade. Em uma Unica lamina foi
observado poro de escavacao (7%)

As rochas estudadas sofreram processos de compactacdo mecanica e
quimica. Grandes quantidades de pseudomatriz (Fig. 42A e B), e a deformacéo de
micas (Fig. 42C) e glauconita (Fig. 42D) foram gerados por compactacdo mecanica.
A compactacdo quimica € evidenciada principalmente pela presenca de contatos

retos entre graos de quartzo e micas.
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Figura 41 — Fotomicrografias dos principais tipos de poros encontrados nos arenitos analisados. A)
Porosidade priméaria bem preservada, pouco obliterada por crescimentos de quartzo, albita, K-
feldspato e pseudomatriz. Dissolucao de feldspatos formando porosidade secundaria € comum.
Polarizadores descruzados (//P). B) Porosidade primaria intergranular e cimento calcitico obliterando
parcialmente a porosidade. //P. C) Porosidade intragranular por dissolu¢do de feldspato.//P. D)
Porosidade por fratura e dissolucdo de plagioclasio. //P. E) Franja de clorita, marcando porosidade
moldica. //P. F) Porosidade intergranular primaria e intraparticula preservada, parcialmente obliterada
pela pseudomatriz lamosa. Porosidade secundéaria dada pela dissolugcdo de constituintes primarios.
1P.
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Figura 42 — Fotomicrografias das feicdes caracteristicas de compactagao nos arenitos analisados. A)
Intraclastos compactados formando pseudomatriz, obliterando boa parte da porosidade.
Polarizadores descruzados. (//P). B) Intraclasto lamoso compactado gerando pseudomatriz. //P. C)
Pirita substituindo biotita deformada devido a compactacdo mecanica. Polarizadores cruzados (XP).
D) Peléide de glauconita parcialmente compactado. XP.

A plotagem do volume intergranular total versus o volume de cimento
intergranular (Houseknecht, 1987) mostra que a maioria das amostras tem
porosidade intergranular entre 5 e 20%. A porosidade original nos 4 pocos foi
reduzida principalmente por compactacdo, mas as amostras dos po¢o D e E foram
as mais afetadas. A diminuicdo da porosidade dominantemente devido a cimentagéo
ocorre num pequeno numero de amostras, dominantemente no poco B (Fig. 43).

Uma amostra teve porosidade completamente obliterada devido a compactacéo.
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Figura 43 — Volume intergranular total versus volume de cimento intergranular para os pocgos A, B, D
e E plotados no diagrama de Houseknecht (1987).

3.1.3. Sequéncia paragenética

Com base nas relacbes texturais entre 0s constituintes encontrados nas
amostras analisadas foi possivel inferir os principais processos diagenéticos e a
sequéncia paragenética (Fig. 44).
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Constituintes/Processos Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
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Figura 44 - Sequéncia paragenética simplificada dos arenitos analisados, com a média dos
constituintes mostrando a importancia dos diferentes processos.

Os primeiros processos diagenéticos atuantes nas amostras analisadas foram
a precipitacdo de dolomita, engolfando constituintes primarios e preenchendo poros
e crescimentos de feldspato potassico e albita, podendo ocorrer de forma continua
(menos comum) ou descontinua.

O esmagamento de intraclastos lamosos durante compactacdo mecanica
levou a geracdo de pseudomatriz lamosa.

A precipitacéo de silica diagenética ocasionou a silicificacdo de boa parte dos
intraclastos e pseudomatriz lamosa. Em algumas amostras foi possivel observar
também em quantidades subordinadas a ocorréncia de silica microcristalina

formando franjas, que recobriram os graos de forma continua e descontinua, e silica

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.



97
6’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL )
B g INSTITUTO DE GEOCIENCIAS =
UFRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

macrocristalina preenchendo poros intergranulares, além de crescimentos
secundarios de quartzo recobrindo graos diversos e crescimentos de albita.

Clorita ocorre em poucas laminas analisadas, preenchendo poros e
substituindo pseudomatriz lamosa.

Outro constituinte diagenético importante observado nas laminas analisadas
foi a calcita, que substituiu constituintes primarios diversos, além de pseudomatriz
silicificada e dolomita, bem como preenchendo poros de todos os tipos. As amostras
em que a porosidade primaria foi totalmente obliterada por calcita possuem
crescimentos de quartzo e feldspato em quantidades muito pequenas ou até mesmo
inexistentes.

Durante a mesodiagénese ocorreu a substituicdo de graos de feldspatos por
albita microcristalina.

Pirita ocorre preenchendo poros, principalmente poros intraparticula, e
substituindo diversos constituintes, entre eles calcita, pseudomatriz lamosa e
constituintes primarios diversos.

Mineral de titanio diagenético (TiO,) e oxido de ferro substituiram calcita e
pseudomatriz lamosa. Siderita também substituiu pseudomatriz lamosa em algumas
laminas.

Além destes constituintes diagenéticos, a maioria dos constituintes primarios
e diagenéticos mostra algum grau de dissolucdo , gerando porosidade secundaria

nas laminas estudadas.

3.1.4. Petrofacies

Dezessete petrofacies de reservatorio foram definidas baseadas nas
principais caracteristicas texturais, composicionais, diagenéticas e suas influéncias
na qualidade de reservatério (DE ROS & GOLDBERG, 2007). Para cada petrofacies
h& um nome caracteristico e uma breve descricdo integrada juntamente com as
médias e maximas da porosidade e dos principais constituintes impactantes da
porosidade.
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Petrofacies: Poroso_grosso
Laminas: A-3027,45; A-3038,70; A-3060,95; D-3045,30; E-3046,90; E-3057,85.

Arenitos médios a grossos, geralmente levemente conglomeraticos a
conglomeraticos, mal selecionados a muito mal selecionados. Possui intraclastos
lamosos em quantidades de até 6% (Tabela 3). Pseudomatriz lamosa ocorre em
guantidades de até 4%. Silica diagenética substitui intraclastos e pseudomatriz (0 a
4%). O principal constituinte diagenético é calcita ocorrendo em quantidades totais
de até 4%, calcita intergranular ocorre em quantidades menores de 1%. Possui
crescimentos de quartzo (max. 2%), albita (max. 3%) e feldspato potassico (max.
3%) (total de crescimentos max. 6%). A porosidade total varia de 14 a 21%, sendo
que a porosidade intergranular (Fig. 45A) ocorre em quantidades maximas de 11%.
A porosidade intragranular € dada principalmente por dissolugdo e fratura dos

constituintes primarios.

Tabela 3 — Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_grosso.

Constituintes e Porosidades | Média | Méximo
Cimento total 6 8
Poros. Total 16 21
Matriz | 0 | 0
Por. inter/Por. Total | 0,55 | 0,53
Pseudomatriz Total | 2 | 4
Intraclasto Total | 2 | 6
Silica diagenética 2 4
Cal. Inter/Cal. Total 0,19 0,36
Clorita | 0 | 0
Micas | <1 | 2

Petrofacies: Poroso_grosso_pseudomatriz

Laminas: A-2992,20; B-2983,30; B-2992,50; D-2974,20; D-2979,30; D-2997,40; D-
3016,05; D-3036,40; E-3016,60; E-3050,35; E-3062,80.

Arenitos finos a grossos, levemente conglomeraticos a conglomeraticos, mal a

muito mal selecionados (Fig. 45B). Intraclastos arenosos e/ou lamosos ocorrem em

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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quantidades de até 11% (Tabela 4). Pseudomatriz argilosa/lamosa é o principal
constituinte diagenético (1 a 18%). Silica diagenética ocorre substituindo intraclasto
(0 a 8%) e pseudomatriz (0 a 18%), ou como franjas (0 a 3%). Calcita (calcita total 1
a 3%, calcita intergranular até 2%) ocorre preenchendo poro e substituindo
constituintes primarios e secundarios. Crescimentos e projecfes prismaticas de
albita (até 5%), feldspato potassico (até 2%) e quartzo (até 2,33%) ocorrem
obliterando a porosidade. Porosidade intergranular, entre 1 e 16%, e porosidade
intragranular, entre 6 e 19%, porosidade intragranular dada por dissolucao e fratura
de gréo.

Tabela 4 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_grosso_pseudomatriz.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 4 9
Poros. Total 15 19
Matriz 0 0
Por. inter/Por. Total 0,45 0,87
Pseudomatriz Total 4 18
Intraclasto Total 5 11
Silica diagenética 7 21
Cal. Inter/Cal. Total 0,43 0,56
Clorita 0 0
Micas <1 2

Petrofacies: Poroso_intraclasto

Laminas: A-3024,75; E-3025,70; E-3028,25.

Arenitos finos a médios ou conglomerado arenoso, em geral moderadamente
selecionados, no caso de conglomerado arenoso € muito mal selecionado (Fig.
45C). Possui grande quantidade de intraclastos arenosos/lamosos (até 49%) (Tabela
5). Os intraclastos ocorrem em niveis, e muitas vezes estdo compactados, formando
pseudomatriz (3 a 6%). Silica diagenética ocorre substituindo intraclasto (até 2%),
pseudomatriz (até 2%), como cobertura de grao descontinua e como franja (<1%).
Pirita framboidal ocorre em quantidades menores de 1%. Calcita ocorre
principalmente substituindo constituinte primério e preenchendo poro. Crescimentos

de feldspato potassico (2 a 5%) e albita (<1%), e crescimentos e projecdes
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prismaticas de quartzo (até 3%). A porosidade total varia de 8 a 18 %, sendo a
porosidade intergranular entre 4 e 14%, os principais tipos de porosidade secundaria

sao poro de fratura, agigantado, moldico e por dissolucéo.

Tabela 5 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_intraclasto.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 7 11
Poros. Total 14 18
Matriz 0 0
Por. inter/Por. Total 0,62 0,78
Pseudomatriz Total 4 6
Intraclasto Total 19 49
Silica diagenética 2 4
Cal. Inter/Cal. Total 0,55 0,54
Clorita 0 0
Micas <1 2

Petrofacies: Poroso_pseudomatriz

Laminas: B-2971,00; B-2971,70

Arenitos finos, moderadamente a bem selecionados (Fig. 45D). Entre os
constituintes primarios foram observado micas (até 4%) e intraclasto lamoso (até
3%) (Tabela 6). Pseudomatriz gerada pela compactacdo dos intraclastos (4 a 10%).
Silica diagenética ocorre substituindo intraclastos (até 1%) e pseudomatriz (até 8%),
e como franjas sobre constituintes primarios (2 a 3%). Clorita lamelar substituindo
pseudomatriz (3%). Calcita ocorre principalmente preenchendo poro (até 2%),
substituindo constituinte primario (até 2%). Crescimentos de albita (até 1%), quartzo
(até 3%) e feldspato potéssico (até 3%) (total de 3 a 7%). Porosidade total varia de
11 a 17%, sendo porosidade intergranular entre 6 e 14%. Ocorrem também poros de

fratura, dissolucéo e intraparticula.

Tabela 6 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_pseudomatriz.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 8 10
Poros. Total 14 17
Matriz 0 0

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Por. inter/Por. Total
Pseudomatriz Total
Intraclasto Total
Silica diagenética
Cal. Inter/Cal. Total
Clorita

Micas

1

0,84
10
3
13
0,83

Petrofacies: Poroso_pseudomatriz_micaceo

Lamina: D-3028,95

Arenito fino lamoso, muito bem selecionado (Fig. 45E). Micas ocorrem em

guantidades de até 5% (Tabela 7). Ocorrem estilolitos. Pirita substitutiva (3%). Silica

diagenética substituindo intraclasto

lamoso  (2%).

Crescimentos de feldspato

potassico sobre microclinio (<1%) e projecao prismatica de albita (1%) e quartzo

(<1%). Calcita ocorre preenchendo poro (1%) e substitutiva (1%). Porosidade total

de 20%, sendo a porosidade primaria bem preservada, poros secundarios gerados a

partir da dissolucéo de constituintes primarios e silica diagenética.

Tabela 7 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_pseudomatriz_micéaceo.

Constituintes e Porosidades | Média | Méximo
Cimento total | - | 3
Poros. Total | - | 20
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0,5
Pseudomatriz Total | - | 0
Intraclasto Total | - | 2
Silica diagenética | - | 2
Cal. Inter/Cal. Total | - | 0,57
Clorita | - | o0
Micas | - | 5

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da

Bacia de Campos.
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Petrofacies: Poroso_clorita
Lamina: E-3049,70.

Arenito fino, laminado, com niveis de areia grossa, mal selecionado, arcdéseo
(Fig. 45F). Possui intraclasto lamoso (3%) (Tabela 8). Clorita intergranular ocorre
como cobertura de grdo, preenchendo poro e substituindo intraclasto lamoso e
pseudomatriz. Silica diagenética substituindo intraclasto lamoso (2%) e
pseudomatriz (1%). Calcita substitutiva (5%), preenchendo poro (2%) e deslocante
(<1%). Crescimentos de albita (2%), feldspato potassico (2%) e quartzo (<1%). Pirita
substitutiva (1%) e preenchendo poro intraparticula (<1%). Porosidade total 13% |,
porosidade intergranular (4%) e intragranular, oriunda principalmente da intensa
dissolucdo de intraclastos e pseudomatriz lamosa. Porosidade moldica e de fratura

em graos.

Tabela 8 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_clorita.

Constituintes e Porosidades | Média | Maximo
Cimento total | - | 13
Poros. Total | - | 13
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0,29
Pseudomatriz Total | - | 3
Intraclasto Total | - | 6
Silica diagenética | - | 4
Cal. Inter/Cal. Total | - | 0,30
Clorita - 11
Micas - 3

Petrofacies: Clorita

Lamina: D-3027,80.

Arenito médio, moderadamente selecionado (Fig. 46A). Fragmentos de rocha
plutbnica (14%), fragmentos de rocha plutbnica, sedimentar e metamorfica (3%)
foram observados nesta petroficies. Intraclasto lamoso (<1%), por vezes

compactado formando pseudomatriz lamosa (<1%) (Tabela 9). Clorita intergranular

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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como franjas (8%) e feixes (3%), ocorrem com distribuicdo muito heterogénea.
Dolomita ferrosa/anquerita em sela ocorre preenchendo poro (<1%). Crescimentos
secundarios de albita e quartzo (<1%). Porosidade total (10%), sendo porosidade

priméria (7%) e porosidade por dissolugéo de constituintes primarios (3%).

Tabela 9 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Clorita.

Constituintes e Porosidades | Média | Maximo
Cimento total | - | 13
Poros. Total | - | 10
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0,65
Pseudomatriz Total | - | <1
Intraclasto Total | - | <1
Silica diagenética - 0
Cal. Inter/Cal. Total - 0
Clorita § 12
Micas - 0

Petrofacies: Poroso_cal_pseudomatriz

Laminas: A-3017,80; B-2965,50; B-2989,25.

Arenitos finos a grossos, muito mal a mal selecionados (Fig. 46B). Possui
intraclastos lamosos compactados formando pseudomatriz (Tabela 10). Silica
diagenética ocorre substituindo os intraclastos (até 1%) e pseudomatriz (2 a 8%), e
como franjas (até 4%). Calcita ocorre preenchendo poros (2 a 8%) e substituindo
constituintes primarios e secundarios (até 5%). Crescimentos de albita (<1%),
feldspato potéssico (até 2%) e quartzo (<1%). Porosidade total de 7 a 16%, sendo a
porosidade intergranular correspondente a 6 a 14%. Porosidade secundaria dada

pela fratura (<1%) e dissolucao (1 a 3%) de outros constituintes.

Tabela 10 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Poroso_cal_pseudomatriz.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 11 17
Poros. Total 12 16,00
Matriz 0 0

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Por. inter/Por. Total 0,84 0,89

Pseudomatriz Total 4 9,00

Intraclasto Total <1 2

Silica diagenética 7 11

Cal. Inter/Cal. Total 0,75 0,68

Clorita 0 0

Micas <1 1

Petrofacies: Pseudomatriz _sil

Lamina: B-2993,00.

Arenito fino, levemente conglomeratico, mal selecionado (Fig. 46C). Silica
diagenética (total 21%) ocorre como franjas e macro/microcristalina preenchendo
poro (19%) e substituindo pseudomatriz lamosa (1%) e intraclasto lamosos (<1%)
(Tabela 11). Dolomita preenchendo poro e substitutiva (<1%). Calcita intergranular
(1%). Crescimentos e projecbes prismaticas de feldspato potassico (1%), albita
(<1%) e quartzo (2%). Poros primarios pouco preservados e porosidade secundaria

por dissolucado de feldspatos e silica. Porosidade intergranular 7%.

Tabela 11 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Pseudomatriz_sil.

Constituintes e Porosidades | Média | Méximo
Cimento total | - | 25
Poros. Total | - | 9
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0,78
Pseudomatriz Total | - | 2
Intraclasto Total | - | <1
Silica diagenética | - | 21,00
Cal. Inter/Cal. Total | - | 1
Clorita | - | o0
Micas | - | <1

Petrofacies: Cal_pseudomatriz_sil

Lamina: A-2985,65.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Arenito médio, mal selecionado (Fig. 46D). Micas (2%) e intraclasto lamoso
(<1%) foram observados. Calcita total (15%) ocorre preenchendo poro e fratura e
substituindo ou expandindo outros constituintes (Tabela 12). Silica diagenética
substituindo intraclasto lamoso (9%) e pseudomatriz lamosa (5%), ou como franjas
(2%). Pirita substituindo calcita e constituinte primario indiferenciado (<1%).
Crescimentos e projecdes prismatica de quartzo (2%), e crescimentos de albita (2%).
Porosidade intergranular pouco preservada (3%), poros de fratura de grdo e por

dissolucéo totalizam 3%.

Tabela 12 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Cal_pseudomatriz_sil.

Constituintes e Porosidades | Média | Méximo
Cimento total | - | 12
Poros. Total | - | 7
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0,38
Pseudomatriz Total | - | 5
Intraclasto Total | - | 9
Silica diagenética | - | 16
Cal. Inter/Cal. Total | - | 0,46
Clorita - 0
Micas - 2

Petrofacies: Grosso_intraclastico

Lamina:E-3010,50.

Arenito grosso, levemente conglomeraticos, mal selecionados (Fig. 46E).
Ocorrem intraclastos lamosos (17%), compactados, formando pseudomatriz, ambos
silicificados (Tabela 13). Pirita framboidal substitutiva (4%), substituindo intraclasto e
pseudomatriz lamosos. Calcita ocorre substituindo outros constituintes (4%) e
expandindo mica (<1%). Sem porosidade primaria preservada. Porosidade

secundaria dada por poro moldico (<1%).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Tabela 13 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Grosso_intraclastico.

Constituintes e Porosidades | Média | Maximo
Cimento total | - | 0
Poros. Total | - | <1
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | 0
Pseudomatriz Total | - | 3
Intraclasto Total | - | 18
Silica diagenética | - | 21
Cal. Inter/Cal. Total | - | o009
Clorita | - | o0
Micas | - | <1

Petrofacies: Cal_dol_precoce

Laminas: A-3022,85; B-2999,50; D-2994,80; E-2985,50.

Arenitos finos a médios, podendo ser conglomeratico, moderadamente
selecionados a muito mal selecionados (Fig. 46F). Presenca de fragmentos de rocha
plutbnica (até 12%). O constituinte diagenético mais importante € a calcita, que
ocorre em quantidades entre 26 e 39%, principalmente preenchendo poros (7 a
29%) e substituindo outros constituintes (1 a 20%) (Tabela 14). Dolomita
preenchendo poro e substituindo constituinte primario (ortoclasio) ocorre em
quantidades de até 3%. Silica diagenética preenchendo poro e substituindo
pseudomatriz lamosa (até 1%). Pirita substitutiva e preenchendo poro intraparticula
ocorre em quantidades menores de 1%. Porosidade primaria totalmente obliterada

pela calcita, e porosidade secundaria gerada por dissolucao (até 3%).

Tabela 14 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Cal_dol_precoce.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 23 30
Poros. Total <1 3
Matriz 0 0
Por. inter/Por. Total 0,39 0,39
Pseudomatriz Total <1 1
Intraclasto Total <1 <1
Silica diagenética <1 1
Cal. Inter/Cal. Total 0,67 0,75

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Clorita \ 0 \ 0
Micas ‘ 1 ‘ 2

Petrofacies: Pseudomatriz_cal

Lamina: E-2989,70; E-2990,70.

Arenitos finos e médios, moderadamente selecionados (Fig. 47A). Mica ocorre
em quantidades entre 1 e 5%, podendo estar substituida por pirita e/ou calcita, ou
expandida por calcita. Intraclasto lamoso (até 3%), por vezes compactado, gerando
pseudomatriz (3 a 6%) (Tabela 15). Ocorrem também intraclastos lamosos
totalmente substituidos por silica diagenética (até 10%), bem como pseudomatriz
lamosa (até 3%), silica diagenética também esta presente preenchendo poro (<1%).
Calcita (total de 18 a 25%), ocorre principalmente como intragranular substitutiva (14
a 15%), subordinadamente ocorre intergranular substitutiva (2 a 8%), preenchendo
poro (até 2%) e preenchendo fratura em grédo (até 1%). Porosidade totalmente

obliterada por calcita e pseudomatriz.

Tabela 15 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Pseudomatriz_cal.

Constituintes e Porosidades | Média Maximo
Cimento total 5 10
Poros. Total 0 0
Matriz 0 0

Por. inter/Por. Total - -

Pseudomatriz Total 5 8
Intraclasto Total 6 10
Silica diagenética 8 12
Cal. Inter/Cal. Total 0,29 0,42
Clorita 0 0
Micas 3 5

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Petrofacies: Intraclasto_ cal
Lamina:D-2960,80 (lamina descrita qualitativamente).

Arenito fino, mal selecionado (Fig. 47B). Rico em intraclastos lamosos, que
ocorrem em niveis distintos. Calcita substitutiva (comum) ocorre substituindo
constituintes primarios e pseudomatriz lamosa. Silica diagenética substitutiva
(comum) também substituindo pseudomatriz lamosa e silica diagenética como
franjas. Pseudomatriz lamosa € comum na lamina analisada. Porosidade obliterada

parcialmente por calcita e por pseudomatriz.
Petrofacies: Grosso_intraclastico_pmtz
Lamina: D-2970,75.

Arenitos grossos, lamosos levemente conglomeraticos, muito mal
selecionados, com empacotamento aberto (Fig. 47C). Ocorre intraclasto lamoso
(6%) (Tabela 16). Presenca de pseudomatriz lamosa (33%) gerada pela
compactacdo de intraclastos lamosos. Calcita substituindo intraclasto lamoso e
preenchendo poro. Porosidade totalmente obliterada pela pseudomatriz lamosa, que

também inibiu qualquer tipo de crescimento e franja.

Tabela 16 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Grosso_intraclastico_pmtz.

Constituintes e Porosidades | Média | Maximo
Cimento total | - | <1
Poros. Total | - | 0
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | -
Pseudomatriz Total | - | 33
Intraclasto Total | - | 8
Silica diagenética | - | o0
Cal. Inter/Cal. Total | - | 0,20
Clorita | - | o
Micas | - | 0

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Petrofacies: Cal_sil
Lamina: A-3013,30.

Arenito fino, conglomeratico, mal selecionado (Fig. 47D). Presenca de
intraclasto lamoso (11%) com grande quantidade de glauconita e fragmentos de
bioclasto fosfatico, intraclasto carbonatico (5%) (Tabela 17). Silica diagenética
(calcedobnia) intergranular (9%), como franja ou preenchendo poros. Calcita (total
24%) ocorre principalmente substituindo outros constituintes (20%), entre eles
plagioclasio, silica diagenética, bioclasto, dolomita, intraclasto arenoso, ortoclasio e
quartzo. Pirita framboidal (1%) substituindo biotitas e preenchendo bioclastos. Sem

porosidade.

Tabela 17 - Tabela dos principais constituintes (%) da Petrofacies Cal_sil.

Constituintes e Porosidades | Média | Méximo
Cimento total | - | 35
Poros. Total | - | 0
Matriz | - | 0
Por. inter/Por. Total | - | -
Pseudomatriz Total | - | 0
Intraclasto Total | - | 16
Silica diagenética | - | 12
Cal. Inter/Cal. Total | - | os80
Clorita | - | o0
Micas | - | <1

Petrofacies: Lutitos

Lamina: E-2985,00 (quantificada); B-2963,35; B-2964,95; B-3011,00; D-2965,50; D-
2970,25; D-3007,60; E-2978,90; E-3024,80 (laminas descritas qualitativamente).

Lutitos, com ou sem fissilidade, lamoso a arenoso, com laminacéo
subparalela e/ou bioturbado (Fig. 47E e F). Presenca de matriz argilosa singenética.
Frequentemente com bioclastos carbonaticos, entre o0s bioclastos observa-se
foraminifero bentdnico e planténico, gastropode, bivalve, braquiopode e bioclasto
fosfatico indiferenciado. Por vezes micaceos e com fragmentos carbonosos. Calcita
substitutiva ocorre de forma rara. Sem porosidade preservada.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 45 — Fotomicrografias das petrofacies de reservatério. Todas as fotos, exceto 15E com
polarizadores descruzados. A) Petrofacies Poroso_grosso: arenito médio levemente conglomeratico,
com porosidade de até 21%, porosidade primaria bem preservada. Polarizadores descruzados (//P).
B) Petrofacies Poroso_grosso_pseudomatriz: arenito muito grosso levemente conglomeratico, mal
selecionado, porosidade intergranular primaria, parcialmente obliterada por intraclastos e
pseudomatriz. //P. C) Petrofacies Poroso_intraclasto: arenito fino, muito mal selecionado, porosidade
obliterada por intraclastos compactados, os intraclastos encontram-se em niveis especificos. //P. D)
Petrofacies Poroso_pseudomatriz: arenito fino, porosidade obliterada por intraclastos. //P. E)
Petrofacies Poroso_pseudomatriz_micaceo: arenito fino micaceo, as micas ocorrem quase sempre
deformadas devido a compactacdo mecéanica. Polarizadores cruzados (XP). F) Petrofacies
Poroso_clorita: arenito fino com clorita em feixe cobrindo gréos e preenchendo poros intergranulares.

IIP.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Figura 46— Fotomicrografias das petrofacies de reservatério. A) Petrofacies Clorita: arenito fino com
franjas de clorita. Polarizadores descruzados (//P). B) Petrofacies Poroso_cal_pseudomatriz: arenito
médio a grosso, com pseudomatriz e clorita obliterando os poros. //P C) Petrofacies Pseudomatriz_sil:
arenito médio, levemente conglomeratico, com silica intergranular obliterando os poros.
Polarizadores cruzados (XP). D) Petrofacies Cal_pseudomatriz_sil: arenito médio com abundante
pseudomatriz e calcita preenchendo espaco intergranular. //P. E) Petrofacies Grosso_intraclastico:
arenito médio com abundantes intraclastos lamosos. XP. F) Petrofacies Cal_dol_precoce: arenito

médio conglomeratico, muito mal selecionado, com porosidade totalmente obliterada por carbonatos.
XP.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Figura 47 - Fotomicrografias das petrofacies de reservatério. A) Petrofacies Pseudomatriz_cal:
arenito médio, moderadamente selecionado, com pseudomatriz e calcita obliterando totalmente a
porosidade. Polarizadores cruzados (XP). B) Petrofacies Intraclasto_parc_cal: arenito fino rico em
intraclastos, parcialmente cimentado por calcita. Polarizadores descruzados (//P). C) Petrofacies
Grosso_intraclastico_pmtz: arenito médio lamoso, levemente conglomeratico, mal selecionado, com
abundantes intraclastos e pseudomatriz, sem porosidade.//P. D) Petrofacies Cal_sil: Arenito fino
conglomeratico, muito mal selecionado, com franjas de silica cobrindo constituintes detriticos e calcita
preenchendo poro. XP. E) Petrofacies Lutitos: Folhelho lamoso-arenoso, com fissilidade optica,
micaceo. XP. F) Petrofacies Lutito: Folhelho argiloso, com grédos de silte e areia (até 1,6 mm)
dispersos. XP.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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3.1.5. Associacéao de petrofacies

As dezessete petrofacies de reservatorio foram agrupadas em 4 associacdes
de petrofacies, levando-se em conta as suas caracteristicas de porosidade,
cimentacdo, granulometria, e seus respectivo impacto na qualidade de reservatorio.
Para cada associacdo de petrofacies é fornecido um quadro sintese com os valores

médios e maximos das petrofacies constituintes.

Associagao de Petrofacies: Porosas

Petrofacies: Poroso_grosso, Poroso_grosso_pseudomatriz, Poroso_intraclasto,

Poroso_pseudomatriz, Poroso_pseudomatriz_micaceo, Poroso_clorita, Clorita

Associacdo de petrofacies composta por arenitos finos a grossos, por vezes
levemente conglomeraticos, em geral mal selecionados, maci¢cos ou laminados.
Intraclastos (até 49%) e pseudomatriz lamosa (até 18%). Silica diagenética (até
21%) ocorre principalmente substituindo intraclastos e pseudomatriz nas laminas em
que 0S mesmos encontram-se presentes. Calcita total até 8%. Porosidade total de
até 21%, sendo a razdo porosidade intergranular/porosidade total geralmente maior
que 0,5 (Tabela 18).

Esta associacdo de petrofacies compreende as facies com as melhores
caracteristicas de reservatoério, possuindo boa porosidade e com quantidades de
cimento total inferior a 14%.

Tabela 18 — Principais constituintes (%) da Associacdo de Petrofacies Porosas, separada por
Petroféacies.

Poroso Poroso_gross Poroso_intrac Poroso Porosq_psguq Poroso_clorit .
Porosas - o = ~ ._| omatriz_mica . Clorita
grosso - lasto pseudomatriz — a
pseudomatriz ceo
Constituintes e Porosidades | Média [Maximg Média [Maximgq Média [Maximg Média [Maximg Média |[Maximd Média [Maximd Média |[Maximd

Cimento total 5.67 7.67 4.00 9.33 6.78 | 11.33 | 8.33 | 10.33 - 3.00 - 13.33 - 13.33
Poros. Total 16.17] 20.67 | 14.60 | 18.67 | 14.44 | 18.00 | 14.00 | 16.67 - 20.00 - 12.67 - 10.33
Matriz 0 0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
Por. inter/Por. Total 0.55 | 0.53 0.45 0.87 0.62 0.78 0.73 0.84 - 0.50 - 0.29 - 0.65
Pseudomatriz Total 1.95| 4.34 4.33 | 18.33| 4.22 5.67 6.86 9.66 - 0.00 - 2.66 - 0.33
Intraclasto Total 2.39 ] 6.00 ] 5.00 | 11.33] 18.55| 49.00 | 2.17 | 3.00 - 2.00 - 5.66 - 0.33
Silica diagenética 1.61] 400 | 7.30 | 21.00| 2.00 | 4.00 | 9.50 | 12.66 - 2.00 - 3.66 - 0.00
Cal. Inter/Cal. Total 0.19 036 | 043 ] 056 ] 055 ] 0.54 | 0.50 | 0.83 - 0.57 - 0.30 - 0.00
Clorita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.66 3.33 - 0.00 - 11.00 - 11.66
Micas <1 2 <1l 2 <l 2 2 4 - 5 - 3 - 0

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Associagao de Petrofacies: Parcialmente cimentadas

Petrofacies: Poroso_cal_pseudomatriz, Pseudomatriz_sil, Cal_pseudomatriz_sil

Arenitos finos a grossos, as vezes levemente conglomeraticos, muito mal a
mal selecionados. Cimento (até 25%) ocorre principalmente como silica diagenética
(até 19%) e calcita (até 15%), dolomita também pode ocorrer como cimento
carbonatico, mas em quantidades baixas (<1%). Pseudomatriz lamosa (até 9%) e
intraclastos lamosos (até 9%), ambos silicificados (Tabela 19). Porosidade total de 6
a 16%.

As amostras desta associacdo de petrofacies ainda podem ser consideradas
reservatorio, porém com qualidade inferior as encontradas na associagdo de

petrofacies Porosas.

Tabela 19 - Principais constituintes (%) da Associacdo de Petrofacies Parcialmente cimentadas,
separada por Petrofacies.

. ) Poroso_cal_ | Pseudomatriz|Cal_pseudom
Parcialmente cimentadas pseudomatriz il atriz_sil
Constituintes e Porosidades | Média [Maximo| Média [Maximo| Média [Maximo

Cimento total 11.00 | 17.33 - 24.67 - 11.67
Poros. Total 12.22 | 16.00 - 9.33 - 7.00
Matriz 0.00 | 0.00 - 0.00 - 0.00
Por. inter/Por. Total 0.84 0.89 - 0.78 - 0.38
Pseudomatriz Total 4.22 9.00 - 1.66 - 5.00
Intraclasto Total 0.89 1.66 - 0.33 - 9.00
Silica diagenética 6.66 | 10.66 - 21.00 - 16.33
Cal. Inter/Cal. Total 0.75 0.68 - 1.00 - 0.46
Clorita 0.00 | 0.00 - 0.00 - 0.00
Micas <1 1 - <1 - 2

Associacao de Petrofacies: Cimentadas_Compactadas

Petrofacies:  Grosso_intraclastico, Cal_dol_precoce, Pseudomatriz_cal,

Intraclasto_ cal, Grosso_intraclastico_pmtz, Cal_sil

Arenitos finos a grossos, lamosos a conglomeraticos, mal selecionados a
muito mal selecionados, maci¢os. Pseudomatriz (3 a 33%) e intraclastos lamosos (3
a 18%), ambos silicificados. Esta associacdo de petrofacies inclui petrofacies nédo
cimentadas, onde a porosidade primaria se encontra totalmente obliterada pela

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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compactacao de intraclastos lamoso e geragdo de pseudomatriz lamosa, e
petrofacies cimentadas (até 35%). A porosidade priméaria foi obliterada por
cimentacdo e/ou compactacdo, restando apenas porosidade secundaria por
dissolucéo de graos (até 3%) (Tabela 20).

As amostras desta associacdo de petrofacies sdo assim consideradas néo

reservatorio.

Tabela 20 - Principais constituintes (%) da Associacao de Petrofacies Cimentadas_Compactadas,
separada por Petrofacies.

. Grosso_ Cal_dol_prec | Pseudomatriz| Intraclasto_ |. Grqssp_ .
Cimentadas . P intraclastico_p Cal_sil
intraclastico oce _cal cal iy
Constituintes e Porosidades Média |[Maximol Média [Maximol Média [Maximol Média [Maximo] Média [Maximo] Média |[Maximd
Cimento total - 0.00 | 22.67 | 30.33 | 5.00 | 10.00 - - 0.67 - 35.00
Poros. Total 0.33 | 0.83 | 3.33 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Matriz 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Por. inter/Por. Total 0.00 0.39 0.39 - - - -
Pseudomatriz Total 3.33 0.42 1.33 5.34 8.00 33.33 0.00
Intraclasto Total 18.00 | 0.17 | 0.33 6.50 | 10.00 8.34 16.00
Silica diagenética 20.66 | 0.33 | 1.00 7.67 | 12.34 0.00 11.66
Cal. Inter/Cal. Total 0.09 | 0.67 | 0.75 0.29 | 0.42 0.20 0.80
Clorita 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 - - 0.00 - 0.00
Micas - <1 1 2 3 5 - - 0 - <1l

Associacao de Petrofacies: Lutitos

Petrofacies: Lutitos

Lutitos (com ou sem fissilidade) lamosos a arenosos, com laminacao
subparalela ou bioturbado. Geralmente com bioclastos carbonaticos, as vezes
micaceos e com fragmentos carbonosos, raramente com intraclastos lamosos e
glauconita. Calcita substitutiva (raro). Sem porosidade.

Os lutitos desta associacdo de petrofacies sado rochas ndo reservatoério,

constituindo barreiras de fluxo.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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3.2.Andlise faciolégica

3.2.1. Facies deposicionais

A andlise faciologica foi executada através da descricdo detalhada (escala
1:100) dos testemunhos de 5 pocos (pocos A e E), totalizando 391,80 metros
(328,35 m recuperados). Os testemunhos foram descritos no Laboratério de
Geologia da Unidade de Negédcios da Bacia de Campos (UN-BC) da Petrobras, em
Macaé-RJ.

Foram definidas 15 facies nos testemunhos analisados, das quais, 3 sao

conglomerados, 10 séo arenitos e 2 sao siltitos/folhelhos.

Gchip

Descricao: Conglomerado intraformacional (Fig. 48) composto por intraclastos
lamosos de 1 a 5 cm, com matriz de areia média gradando para areia fina a muito
fina, macico. Espessura das camadas até 94 cm. Esta facies ndo é comum,
representando menos de 1% do total descrito.

Interpretacédo: Deposicao por fluxo trativos de alta densidade, com velocidade
suficiente para arrancar e incorporar fragmentos argilosos durante passagem de

fluxo, com progressiva diminuicéo da velocidade do fluxo.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Facies Gchip

n12345

Figura 48 — Facies Gchip. Conglomerado intraformacional, com matriz arenosa e intraclastos
lamosos de até 5 cm.

Gt

Descricdo: Conglomerado de seixos e granulos (Fig. 49), gradando para
conglomerado de granulos a arenito conglomeratico, matriz areia média, com
estratificacdo cruzada. Os sedimentos sdo mal selecionados. A espessura das
camadas varia de 0,15a 1,13 m.

Interpretacdo: Deposicdo por fluxos trativos em regime de fluxo inferior;
migracéo de dunas, caracterizando preenchimento de canais (Miall 1978).

Facies Gt

nNeoN=O

Figura 49 — Facies Gt. Conglomerado de seixos e granulos, gradado, com matriz arenosa, e
estratificacdo cruzada.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.



118
g‘) UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL -
B g INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
UFRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

Gpi

Descricdo: Conglomerado de granulos (Fig. 50), suportado pela matriz de
areia grossa a média, ou arenito conglomeratico, mal selecionado. Laminacao plano-
paralela, com gradacao inversa dentro das laminas. Presenca de estrutura em
chama. Comumente forma camadas espessas, podendo chegar a 2,8 m, mas
camadas de menos de 1m também s&do comuns.

Interpretacdo: Deposi¢cdo em carpetes de tracdo, classificados como facies F4
por Mutti (1992). Depositados por correntes de turbidez cascalhosas de alta
densidade, com flutuacoes na velocidade do fluxo (Hiscott, 1994).

Facies Gpi

Figura 50 — Facies Gpi. Conglomerado de granulos, laminado, com gradacao inversa dentro das
laminas

Sd

Descricdo: Arenito fino com laminacdo plano paralela inclinada, e lentes
milimétricas de areia grossa, ou com dobras convolutas (Fig. 51). Apenas uma
ocorréncia desta facies foi registrada, em uma camada com 42 cm de espessura.

Interpretacdo: Remobilizacdo pos-deposicional (Allen, 1977), apresentando

deformacéao sin-sedimentar por escorregamento.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Facies Sd
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Figura 51 — Facies Sd. Arenito com laminagédo dobrada (dobras convolutas).

Smp

Descricdo: Arenito médio a muito grosso-conglomeratico (Fig. 52), com
granulos e seixos (até 0,9 cm), macico, coloracdo variando de cinza a marrom,
friavel (quando impregnado por 06leo), mal selecionado. Com raros fragmentos de
Inoceramus e concregdes de calcita. As vezes com base erosiva e estruturas em
prato e pilar no topo. Os arenitos da facies Smp possuem espessura geralmente
superior a 1 m, podendo chegar a 5 m. Com mais de 106 m descritos, esta facies
corresponde a 33% dos arenitos descritos, sendo a facies mais abundante nos
testemunhos.

Interpretacéo: Deposicao por correntes de turbidez areno-cascalhosas de alta
densidade, com escape de fluidos intersticiais, correspondentes a facies F5 descrita
por Mutti (1992).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Facies Smp

Figura 52 — Facies Smp. Arenito maci¢o com granulos dispersos.

Sli

Descricdo: Arenito grosso a muito grosso, conglomeratico, mal selecionados,
com estratificacdo plano-paralela (laminas de até 6 cm), com gradagcdo inversa
dentro das laminas (Fig. 53). Esta facies ndo & muito comum e as camadas possuem
espessuras que variam de 35 a 85 cm.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta
densidade com flutuagbes na velocidade do fluxo (Hiscott, 1994).A féacies Sli

corresponde a carpete de tracdo milimétrico descrito por Mutti (1992) (F7).

Facie Sli

012345

Figura 53 — Facies Sli. Arenito laminado, com gradacao inversa dentro das laminas.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Sgp

Descricdo: Arenito fino a grosso, com seixos de até 9 mm na base, gradacgéo
normal para arenito fino no topo (Fig. 54). Possui laminacdo convoluta, estruturas em
prato e pilar e bioturbacdo no topo. Ocasionalmente ocorrem intraclastos
lamosos/arenosos. A espessura das camadas varia de 20 cm a 3,6 m.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta
densidade, desacelerante, deposi¢cao en masse dos graos (Lowe, 1982).

Facies Sgp

Figura 54 — Facies Sgp. Arenito gradacional, com seixos na base e bioturbagéo no topo.

Smchip

Descricao: Arenitos médio a muito grosso, macico ou com gradacdo normal,
com ou sem seixos. Possui intraclastos lamosos (Fig. 55), que variam de 3-10 cm no
seu maior eixo. A espessura maxima destes arenitos € de 3,75 m.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta
densidade, deposicdo em massa, correspondente ao intervalo Ta-Tbh descrito por
Bouma (1962).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Facies Smchip

012345

Figura 55 — Facies Smchip. Arenito macigo, com intraclasto lamoso de até 10 cm.

Sm

Descricao: Arenito muito finos a muito grosso, com sele¢cdo moderada a boa,
macico (Fig. 56). Coloracdo variavel de cinza (muito cimentado) a marrom (n&do
cimentado, impregnado por 6leo). Por vezes possui porcdes friaveis. A espessura
méaxima das camadas é de 2,6 m, mas comumente ocorre como camadas de menos
de 1 m de espessura.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta

densidade, correspondente a facies F8 descrita por Mutti (1992).

Facies Sm

PRM

LI I T =)

Figura 56 — Facies Sm. Arenito médio macico, com uma porcéo friavel (esbranquicada).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Smf

Descrigdo: Arenito fino a médio, moderadamente a bem selecionado, macico
ou com laminagédo incipiente. Ocasionalmente apresenta gradagdo normal e
laminacdo convoluta ou estrutura em prato e pilar (Fig. 57). A espessura das
camadas varia de 10 cm a 1,40 m.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta
densidade (Mutti, 1992). A laminacdo convoluta e as estruturas em prato foram

geradas por ascenséo de fluidos intersticiais.

Facies Smf

Figura 57 — Facies Smf. Arenito intensamente fluidizado, com estruturas em prato e pilar.

SmSlI

Descricdo: Arenito grosso a médio gradando para arenito fino a siltito, macigo
na base, passando para arenitos laminados no topo (Fig. 58), bem selecionado.
Possui espessura maxima de 1,3 m, mas na grande maioria das vezes a espessura
nao ultrapassa 60 cm.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez arenosas de alta
densidade, corresponde as facies Ta-Tb (Bouma, 1962) (F8, segundo Mutti, 1992),

com rapida deposicao. Transporte por tracdo no topo.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Facies SmSI

Figura 58 — Facies SmSI. Arenito macico na base, passando para laminado no topo.

Slg

Descricdo: Arenito grosso a médio, com laminacdo plano-paralela (Fig. 59).
Mal selecionado, por vezes com fragmentos carbonosos. A espessura média das
camadas é de 60 cm, podendo chegar a 1,30 m.

Interpretacdo: Deposicdo por correntes de turbidez de baixa densidade (F9)
(Mutti, 1992). Deposicdo de camada plana sob regime de fluxo superior com
flutuacbes na velocidade do fluxo, por vezes com incorporagédo de fragmentos de

matéria organica.

Facies Slg

f‘ﬁ;
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Figura 59 — Facies Slg. Arenito com laminacao plano-paralela e gradacédo normal dentro das laminas.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Slr

Descrigcdo: Arenito muito fino a fino, bem selecionado, com laminag&o plano-
paralela e cruzada (Fig. 60), por vezes apresentando laminagdo convoluta e
bioturbacédo. Os arenitos desta facies ocorrem geralmente intercalados com as facies
Fbf e FI (descricdo a seguir). A espessura media das camadas é de 22 cm.

Interpretacéo: Deposicao por correntes de turbidez de baixa densidade (facies
F9; Mutti, 1992) com formacéo de camadas planas em regime de fluxo superior (Th)
e marcas onduladas em regime de fluxo inferior Tc (Bouma, 1962). Depdsitos
gerados por fluxos desacelerantes, com tracao e suspensao dos graos.

Facies SIr

=

Figura 60 — Facies SlIr. Arenito com laminacéo plano-paralela, passando para estratificacdo cruzada.
Esta facies ocorre geralmente intercalada com siltitos e folhelhos.

Fbf

Descricao: Arenito muito fino a siltito arenoso/argiloso, de coloracao verde ou
cinza esverdeada, com niveis argilosos pretos. Geralmente possui laminas rompidas
de argila e intraclastos argilosos milimétricos, laminacdo convoluta, comumente
bioturbacéo (Fig. 61). Intercalacdo de camadas de cinza vulcanica (“Marco Dedos”).
As camadas possuem espessuras variadas, desde camadas muito finas (10 cm) até
intervalos continuos de até 7,40 m de espessura.

Interpretacédo: Deposicdo por tracdo mais decantacdo a partir de correntes de
turbidez de baixa densidade (Mutti, 1992). A alteracdo da laminacdo original se da

por bioturbacgéo e/ou escape de fluidos.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Facies Fbf
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Figura 61 - Facies Fbf. Siltito fortemente bioturbado e fluidizado, com laminas rompidas de argila.

Fl

Descricdo: Folhelho argiloso a siltico, com laminagdo plano-paralela, com
bioturbagcédo de fraca a intensa (Fig. 62). Presenca de fragmentos carbonosos e de
bivalves (Inoceramus). Intercalacdo de camadas de cinza vulcanica correspondentes
ao “Marco Dedos”. Esta facies varia de camadas de 10 cm até intervalos continuos
de 8,30 m de espessura. A facies Fl corresponde a segunda facies com maior
representatividade nos testemunhos estudados, totalizando aproximadamente 94 m
(29%).

Interpretac@o: Deposicdo por decantacdo de sedimentos pelagicos (Lowe,

1982), correspondendo a sedimentacao de background da bacia.

Facies FI

Figura 62 — Facies FI. Folhelho argiloso laminado.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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As faceis mais abundantes encontradas nos testemunhos descritos sdo as
faceis Smp e Fbf, representando, respectivamente, 33% e 29% dos testemunhos
descritos (Fig. 63). As facies Sm, Sgp e FI também possuem significativa

representatividade nos testemunhos.

& Schie cenip Distribuicdo de facies
[ 0% __ 1%

m Fbf
mFl

o Slr

o Slg
oSmSI
0O Smf
oSm
o Smchip
oSgp
oSl
mSmp
mSd
mGpi
B Gt

m Gchip

Figura 63 — Distribuicdo das facies reconhecidas nos testemunhos analisados. Nota-se a
predominancia geral de facies arenosas, sendo a mais abundante a facies Smp. A segunda facies
mais abundante corresponde aos siltitos da facies Fbf.

A figura 64 mostra a distribuicdo das facies em cada testemunho descrito. Os
graficos com a distribuicdo das facies foram plotados na localizacdo correspondente
de cada poco, sobre o mapa de espessura referente as areias, gerado
exclusivamente a partir dos dados de testemunhos descritos.

Analisando-se a distribuicdo de facies separadamente por poco, foi possivel
observar que os pocos A e D possuem grande predominéncia de facies arenosas e
conglomeraticas. Em ambos o0s pocos estas correspondem a mais de 75% das
rochas descritas. Os poc¢os B e E também possuem quantidades maiores de arenitos
e conglomerados do que siltitos e folhelhos (em torno de 55% para os primeiros). O

anico poc¢o com predominancia de siltitos é o poco C.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Observando-se a distribuicdo espacial dos testemunhos, foi possivel observar
uma tendéncia preferencial de deposicdo dos arenitos e conglomerados na area
central (Fig. 64), onde estdo localizados os pocos A e D. As maiores espessuras
apresentam orientacdo aproximada NE-SW na porcdo leste da area estudada, e
NNW-SSE no limite oeste da area. O poco C localiza-se na por¢cdo mais a leste do
sistema. Além disso, este poco esta claramente localizado lateralmente as maiores

espessuras de areia, evidenciado também pela distribuicdo das facies neste poco.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Espessura
(m)

Facies

Figura 64 — Distribuicao de facies por pogo sobre o mapa de espessura das areias e conglomerados
dos testemunhos descritos. Os gréaficos estéo centralizados sobre a localizagao dos pogos estudados
no campo.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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3.2.2. Associacao de facies

As 15 fécies reconhecidas nos testemunhos descritos permitiram a
caracterizagdo de trés associacoes de facies distintas (Fig. 65), que representam
distintos subambientes deposicionais (canal turbiditico, lobo turbiditico proximal e
lobo turbiditico distal/overbank). As associacdes de facies foram definidas levando-
se em conta as facies encontradas, a relacdo das mesmas com depadsitos proximais
ou distais, e a espessura das camadas, devido a dificuldade de definir continuidade
lateral e geometria dos elementos baseada apenas nos testemunhos. Devido a
auséncia de controle da geometria dos canais turbiditicos (e.g. por sismica) e
impossibilidade de obter medidas de paleocorrentes (por serem dados de pogo), nao
foi possivel diferenciar lobos turbiditicos distais de depdsitos de overbank (laterais ao
canal turbiditico), de modo que se optou por englobar ambas as possibilidades em

uma unica associacao de facies.

Canal Lobo Lobo
Proximal Distal ou
Overbank

Fif

Sir

Figura 65 — Conjunto de facies caracteristicas encontradas em cada uma das associacdes de facies
propostas.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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3.2.2.1. Associagéo de facies de Canal Turbiditico

A associacao de facies de Canal Turbiditico representa o preenchimento de
canais turbiditicos, inclui os sedimentos mais grossos encontrados no sistema
estudado. Esta associacdo de facies é caracterizada pela presenca de facies
conglomeraticas e arenosas, principalmente arenitos conglomeraticos. Os arenitos
finos encontram-se em quantidades subordinadas.

As principais facies descritas nesta associacao de facies sdo Smp e Sgp, que
compdem respectivamente 61% e 16% da mesma. As outras facies presentes sédo
observadas em quantidades menores que 10% (Fig. 66). As facies Fbf, Sli, Sig e
Gchip nédo foram observadas nos canais, enquanto as facies Fl, Slr, Sd, Smf e

Smchip ocorrem de forma muito subordinada (<3%).

Distribuicao de facies - Canal

FI
Gpi Sir

Sd 3%
1%

Gchip

Smchip m Fbf
mF
oSlr

O Slg
oSmSl
OSmf
OoSm
0 Smchip
oSgp
Sli oSl

0% oSmp
ESd

m Gpi
B Gt

m Gchip

Figura 66 — Distribuicao das facies componentes da associacéo de facies de Canal Turbiditico.
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As espessuras das camadas de arenitos e conglomerados encontradas nesta
associacao de facies variam de 10 cm a 5,45 m, sendo a maioria entre 1 e 3 m. Os
canais podem chegar a até quase 10 m de espessura, com espessura minima de 2
m. As areias desta associacdo de facies encontram-se na maioria das vezes
amalgamadas (Fig. 67).

A associacdo de facies de Canal Turbiditico ocorre em todos os testemunhos
descritos, sendo muito representativa no pogo D (58%) e A (41%), e menos comum
no poco B (15%), que se encontra em posicdo relativamente lateral a tendéncia
principal de deposicéo das areias (Fig. 64).

A auséncia de siltitos e folhelhos e a grande quantidade de conglomerados e
arenitos conglomeraticos demonstra que esta associacdo de facies representa 0s
depositos mais proximais do sistema (MUTTI & NORMARK, 1987). A grande
espessura das camadas arenosas desta associacdo de facies corrobora a

interpretacdo de maior proximalidade da mesma.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
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Figura 67 — Associacao de facies de Canal Turbiditico e as principais facies encontradas na mesma.
As facies estdo muitas vezes impregnadas por 6leo, o que gera uma coloracao amarronzada nas
mesmas.

3.2.2.2. Associacgéo de facies de Lobo Turbiditico Proximal

A associacdo de facies de Lobo Turbiditico Proximal €é composta
principalmente por facies arenoconglomeraticas e arenopeliticas. Quase todas as
facies descritas neste trabalho estdo presentes nesta associacdo de facies. Os

conglomerados e arenitos predominam em relacdo aos siltitos e folhelhos, mas,

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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diferentemente do que foi observado nos canais, camadas de siltito e folhelho
ocorrem intercaladas aos arenitos e conglomerados.
As principais facies encontradas sdo Smp (36%), Fbf (21%) e Sm (20%). As

outras facies ocorrem com menos de 10% de abundéancia (Fig. 68).

cehip - Distribuicao de facies - Lobo
601 0% Proximal

B bf
EFE| SIr
OSlg
osmsil
OSmf
OSm

O Smchip
o
0Sgp
oSl
ESmp
mSd
mGpi
mGt

m Gchip

Figura 68 - Distribuicdo das facies componentes da associacdo de facies de Lobo Turbiditico
Proximal.

A espessura das camadas varia entre 10 cm e 3,5 m, sendo as camadas
arenoconglomeraticas mais espessas € as camadas arenosas e arenopeliticas
menos espessas. Esta de associagdo de facies ocorre em pacotes um pouco menos
espessos do que o0s canais. A espessura maxima desta associacédo de facies € igual
ag8m.

A associagéo de facies de Lobos Turbiditicos Proximais ndo ocorre no pogo
C. Nos outros pocos ocorre em quantidades entre 26% e 39%.

A intercalacdo de arenitos e arenitos conglomeraticos com camadas de
camadas de pelitos (Fig. 69), apresentando alta razdo areia:siltito, caracteriza a
porcao proximal dos lobos (MUTTI & NORMARK, 1987). A espessura das camadas
arenosas e conglomeraticas encontradas nos pacotes interpretados como lobos

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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proximais € intermediaria entre os pacotes caracterizados como canais turbiditicos e

0s caracterizados como lobos distais ou overbank.

Lobo Proximal

[} I‘ ; I I.I‘ .Il I' =
GrG M F M ;S Ag
Areia

Cinza Vulcanica

T ey

Figura 69 - Associacdo de facies de Lobo Turbiditico Proximal e as principais facies encontradas na
mesma. Intercalacdo de depdsitos caracteristicos de ambiente com maior energia (e.g. arenitos
conglomeraticos da facies Smp) com depdsitos de menor energia (siltitos da facies Fbf). Finas
camadas de cinza vulcanica também foram preservadas juntamente com as facies de menor energia.
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3.2.2.3. Associacgéo de facies de Lobo Turbiditico Distal ou
Overbank

A associacdo de facies de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank possui um
predominio de fécies siltico-arenosas e siltico-argilosas, com facies arenosas
subordinadas.

As principais facies encontradas séo os siltitos e folhelhos da Fbf (73%) e FI
(15%). Arenitos, principalmente da facies Slr, ocorre subordinadamente intercalados
com siltitos (Fig. 70).

B smp Distribuicao de facies - Lobo Distal
ou Overbank

[ ]
W Fbf

OFI SIr
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oSmsl
O Smf
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O Smchip
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O Smp

= Sd
mGpi
mGt

m Gchip

Figura 70 — Distribuicao das facies componentes da associacdo de facies de Lobo Turbiditico Distal
ou Overbank.

As facies silticas se distribuem em camadas mais espessas, enquanto as
facies arenosas geralmente apresentam espessuras reduzidas. Os pacotes
representantes desta associacdo de facies possuem espessuras maximas de 18 m,
configurando a associacdo de facies mais espessa e também a mais abundante,

perfazendo um total de 123 m.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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Esta associacdo de facies ocorre em todos os testemunhos descritos, sendo a
principal associacdo de facies nos testemunhos B (50%) e C (65%). E composta
principalmente por depdsitos caracteristicos das por¢cbes distais do sistema ou,
qguando relacionados ao canal, depdésitos relacionados ao extravasamento lateral
das correntes de turbidez (MUTTI & NORMARK, 1987) (Fig. 71). A associacao de
facies de Lobos Turbiditicos Distais ou Overbank possui razdo areia:pelito muito
menor do que a associacao de facies de Lobo Turbiditico Proximal.

As facies encontradas em lobos turbiditicos distais e overbanks s&o
basicamente as mesmas, sendo principalmente siltitos e arenitos finos, muitas vezes
laminados. A principal diferenca entre os depdsitos de lobos distais e de overbank &
a diferenca de paleocorrentes nos sedimentos estratificados. Ndo sendo possivel
medir as paleocorrentes nos testemunhos, a diferenciacdo de ambos né&o foi

possivel neste estudo.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 71 - Associagéo de facies de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank e as principais facies
observadas na mesma.

3.3.Estratigrafia de sequéncias

Através da analise de 6 secdes de correlacdes, sendo trés secdes no sentido
dip e trés no sentido strike (Fig. 72), foi possivel estabelecer o arcabouco

estratigrafico dos arenitos estudados. Dos 16 pocos utilizados nas secdes, 5 deles

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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possuem testemunhos descritos, e todos possuem perfil de raio gama, que foi
utilizado para definir os padrées e superficies limitrofes. Com base nestes dados,
foram definidos ciclos transgressivos-regressivos (sensu Embry & Johannessen,
1992), devido a maior facilidade de utilizacdo destas sequéncias, como citado
anteriormente. Devido a falta de dados sismicos, ndo foram consideradas falhas

neste estudo.

b » % o
13 p_
. ¥
2 ¢
10 . Legenda
O @ SecdoDip1
+ C egdo Dip
12 SegdoDip 2
w— Segdo Dip 3
O Secdo Strike 1
@ E 0 250 500 750 1000 1250m w— Segdo Strike 2
o — — ——
1 1:25000 Secéo Strike 3

Figura 72 — Mapa de localizag&o das sec¢8es de correlacdo utilizadas para este estudo.

3.4.Superficies limitrofes

Foram definidas 3 superficies limitrofes nas secdes de correlacdo deste
estudo: Superficie de Inundacdo Maxima 1 (SIM-1), Superficie de Regressao
Maxima 2 (SRM-2) e Superficie de Inundacdo Méaxima 2 (SIM-2).

A SIM-1 corresponde a primeira superficie encontrada a partir da base dos
logs analisados, e ndo estad presente em nenhum dos 5 testemunhos descritos,
sendo a unica das superficies limitrofes definida exclusivamente com base nos perfis
de raio gama. A superficie € marcada por uma mudanca no padréo de raio gama,
onde picos com valores cada vez mais elevados passam a picos com valores
decrescentes, marcando a mudanca de um padrdo de empilhamento

retrogradacional para um padréao progradacional (Fig. 73).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 73 — Exemplo de mudanc¢a no padrdes de empilhamento nos pogos 7 e 10 que marcam as
diferentes superficies limitrofes. As setas em azul representam o padrdao de empilhamento
retrogradacional, enquanto as setas em vermelho representam o padrdo de empilhamento
progradacional.

A SRM-2 ocorre em todos os pogos analisados, tendo expressao inclusive
nos 5 testemunhos descritos. Nos testemunhos, esta superficie é representada por
camadas de arenito macico com granulos (Facies Smp), correspondendo em todos
os testemunhos corresponde a Associacdo de Facies de Canal Turbiditico. A
Superficie de Regressdo Méaxima 2 é marcada por valores minimos de raio gama,
indicando a mudanca de um padrdo de empilhamento progradacional para um
padrao de empilhamento retrogradacional (Fig. 73).

A superficie mais de topo, SIM-2, foi observada em 3 dos testemunhos
estudados. Esta superficie ocorre no intervalo com maior quantidade de siltitos e
folhelhos, dentro da facies Fbf e da Associacéo de Facies de Lobo Turbiditico Distal

ou Overbank. Nos perfis de raio gama, a superficie € marcada pelos maiores

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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valores, indicando uma mudanca de padrédo de empilhamento retrogradacional para

progradacional.

3.5.Tratos de sistema

Com base nas superficies limitrofes foram definidos 4 tratos de sistemas. Os
tratos de sistema identificados foram classificados segundo Embry & Johannessen
(1992) como tratos de sistema transgressivos 1 e 2 e tratos de sistema regressivos 1
e 2.

O trato de sistema transgressivo 1 (TST-1) ocorre a partir da base dos perfis
de poco, sendo o topo delimitado pela superficie SIM-1. Possui empilhamento
retrogradacional, marcado pelo aumento relativo na quantidade de lama em direcao
ao topo do trato de sistema (Figs. 74 a 79). Os testemunhos descritos nao incluem
este trato de sistema.

O trato de sistema regressivo 1 (TSR-1) é delimitado na base pela superficie
SIM-1 e no topo pela SMR-2. Apresenta padrdo de empilhamento progradacional,
com aumento de areia em direcdo ao topo, e consequente diminuicdo da quantidade
de lama, mostrando picos no perfil de raio gama com valores cada vez menores
(Figs.74 a 79). O topo deste trato nos testemunhos descritos é caracterizado pela
presenca da Associacdo de Facies de Canal Turbiditico, onde a principal facies
encontrada é a Smp.

Sobreposto ao TSR-1 encontra-se o trato de sistema transgressivo 2 (TST-2).
Este trato de sistema € limitado na base pela SRM-2 e no topo pela SIM-2. O TST-2
possui padrdo de empilhamento retrogradacional, marcado pelo aumento nos
valores de raios gama, bem como na quantidade de siltitos e folhelhos nos
testemunhos descritos. A SIM-2, que delimita o topo deste trato, ocorre na
Associacdo de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank.

O trato de sistema mais de topo corresponde ao trato de sistema regressivo 2
(TSR-2), delimitado na base pela SIM-2, e com topo correspondente ao topo dos

7

perfis analisados. Este trato de sistema € 0 menos espesso dentre os tratos

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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definidos, e provavelmente nido se encontra completo nos perfis analisados. E
caraterizado por uma mudanca no padrdo de empilhamento, de retrogradacional no

TST-2 para progradacional neste, com diminui¢cdo nos valores de raios gama.

3.6.Sequéncias transgressivas-regressivas e evolucao estratigrafica

Os quatro tratos de sistemas definidos compdem 2 sequéncias
transgressivas-regressivas completas.

A sequéncia transgressiva-regressiva 1 (SEQ-1) corresponde a sequéncia
basal do intervalo estudado. Esta sequéncia é delimitada no topo pela SRM-2, sendo
composta pelos tratos de sistema TST-1 e TSR-1, 0s quais sdo separados por uma
superficie de inundagdo maxima (SIM-1). A SEQ-1 ocorre em todos 0S pogos
analisados, sendo que no poc¢o B a porcédo basal desta ndo esta presente devido a
baixa amostragem do mesmo.

A sequéncia transgressiva-regressiva 2 (SEQ-2) representa a por¢éo de topo
do intervalo estudado. Esta sequéncia esta limitada na base pela superficie SRM-2 e
no topo pelo fim dos perfis estudados, incluindo os tratos de sistema TST-2 e TSR-2,
que sdo separados internamente pela superficie SIM-2.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 77 - Arcabouco estratigrafico da secao de correlacdo Strike 1.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Figura 78 - Arcabouco estratigrafico da secao de correlacdo Strike 2.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
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3.7.Mapas de isOpacas

Com base nos testemunhos descritos e nos logs de Raio Gama analisados,
foram gerados uma série de mapas de isdpacas da area estudada. Dois conjuntos
de mapas distintos foram gerados para a mesma area. O primeiro foi baseado
apenas nos cinco testemunhos descritos, resultado da observacdo dos dados
disponiveis, enquanto o segundo conjunto de mapas gerados foi com base na
analise de logs de raio gama de 21 pocos, sendo entdo resultado de interpretacao,
além de abranger uma area maior.

A figura 80A, B e C representa os mapas de isépacas baseados apenas nos 5
testemunhos descritos. Note que na porcdo norte da &rea analisada ndo ocorrem
testemunhos, ndo existindo por tanto um controle real das espessuras na mesma. A
figura 80A representa a espessura total dos testemunhos descritos.

A figura 80A representa a espessura total dos testemunhos descritos. E
possivel observar que o poco E, localizado na regido central da area, possui a maior
espessura dentre os pocos estudados, com diminuicdo da espessura em direcao ao
sul da area. O poco E corresponde ao po¢o mais ao norte dentre 0S pogos
analisados, 0 que gerou um aparente aumento da espessura nesta direcdo, que
devido a falta de dados de testemunho ndo pode ser confirmada. A analise destas
espessuras leva a crer que o trend principal de deposicdo ocorre nesta porcao
central da area estudada.

O mapa de is6pacas das areias encontradas nos testemunhos (Fig. 80B)
mostra uma maior espessura de areia huma calha com orientacdo NW-SE na por¢ao
oeste da area, esta orientacdo corresponde a orientacdo principal dos canais
turbiditicos presentes. O poco C, localizado no limite sudeste da &rea encontra-se
claramente em uma posicdo distal ou lateral a este calha principal. Também em
posicédo lateral a calha principal, encontra-se o po¢co B (em verde no mapa).

A menor espessura de lamas (Fig. 80C) esta localizada na porcao central,
correspondente ao po¢o, 0 que confirma que esta localizacdo como tendo uma

deposicao preferencial de areais. A regido central, onde localiza-se o poco E, apesar

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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de corresponder as maiores espessuras totais, possui representativa quantidade de
lama, levando a crer que o canal principal encontra-se em deslocado em relacédo a
esta area.

A Figura 81 mostra as isdépacas geradas a partir da analise dos perfis de raio
gama dos 21 pocos analisados. Para construcdo destes mapas, foi gerado um log
de facies (Fig. 82) contendo apenas 2 facies distintas: arenitos e folhelhos, aplicando
um valor de cut off ao log de Raio Gama. O valor de cut off foi definido a partir da
analise dos perfis nos pocos testemunhados. O valor definido para tal foi 70, onde
valores de Raio Gama acima de 70 foram considerados folhelhos, e abaixo deste,
estdo os valores considerados como arenitos.

A Figura 81A corresponde ao mapa de isdépacas da espessura total dos pocos
analisados. Novamente, o poco E encontra-se na regido de maior espessura e as
menores espessuras encontram-se na por¢cdo SSW da area estudada.

O mapa de isOpacas das areias (Fig. 81B) mostra grande deposi¢céo na regiao
dos pocos A, E, 10 e 6. Com base neste mapa de isdpacas, reafirma-se que a regiao
SSW encontra-se em posicao lateral ao principal trend de deposi¢cao dos arenitos.

A espessura das lamas (Fig. 81C) nos pogos estudados néo ultrapassa 150m.
As regidoes NE e SSE possuem maior espessura de lama em relacdo a regido W da

area, o que caracteriza esta regidao W como mais proximal.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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4. Discussao

4.1.Relacdo entre facies e petrofacies

A partir da descricdo dos testemunhos e da analise petroldgica das laminas
foi possivel definir a correlacdo entre as facies e petrofacies identificadas. A tabela
21 mostra as petrofacies presentes nas facies descritas nos testemunhos estudados.
As mesmas petrofacies podem ser encontradas em diferentes facies, devido ao fato
das petrofacies terem sido definidas principalmente com base em sua influéncia na
qualidade de reservatorio (e.g., a petrofacies Poroso_grosso ocorre nas facies Gt,
Smp e Sli). Por outro lado, algumas petrofacies sao especificas de algumas facies.
Por exemplo, a petrofacies Grosso_intraclastico_pmtz ocorre exclusivamente na

facies Gcehip.

Tabela 21 — Fécies definidas e as respectivas petrofacies que as compdem.

FACIES | PETROFACIES

Gchip Grosso_intraclastico_pmtz
Gt Poroso_grosso
Gpi Poroso_grosso_pseudomatriz, Cal_dol_precoce, Grosso_intraclastico

Clorita, Poroso_grosso, Poroso_grosso_pseudomatriz, Poroso_intraclasto,

Smp Poroso_cal_pseudomatriz, Cal_dol_precoce
Sli Poroso_grosso
Sgp Poroso_grosso_pseudomatriz, Poroso_cal_pseudomatriz

Smchip | Poroso_clorita, Poroso_grosso
Poroso_grosso_pseudomatriz, Cal_pseudomatriz_sil, Pseudomatriz_sil,

Sm Cal_dol_precoce

Smf Poroso_intraclasto, Cal_sil

SmSI Poroso_pseudomatriz, Poroso_cal_pseudomatriz

SIr Poroso_gros_so_pseudomatriz, Poroso_pseudomatriz_micéaceo,
Pseudomatriz_cal

Fbf Cal_dol_precoce, Intraclasto_cal, Lutitos

FI Lutitos

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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A grande gquantidade de intraclastos presente nos intervalos da facies Gchip
observados na descricdo dos testemunhos foi também observada na descricao
microscoépica destes (Fig. 83). As laminas delgadas analisadas correspondentes a
esta petrofacies possuem a porosidade totalmente obliterada por intraclastos e
pseudomatriz, sem quantidades significativas de cimento, o que também foi

observado macroscopicamente.

Grosso_intraclastico_pmtz

Figura 83 — Conglomerado intraformacional da facies Gchip (a direita), e fotomicrografias das
petrofacies Grosso_intraclastico_pmtz (a esquerda). Grandes quantidades de intraclastos sé&o
observadas em ambas as escalas.

Os conglomerados estratificados da facies Gt incluem o0s arenitos
conglomeraticos e conglomerados da petrofacies Poroso_grosso (Fig. 84). As
amostras desta petrofacies possuem boa porosidade, podendo chegar a 21%. A boa
porosidade € também observada nas facies descritas nos testemunhos, que se
encontram na grande maioria impregnadas por Oleo. A estratificacdo cruzada
observada nos testemunhos nédo € visivel em lamina delgada provavelmente por

uma questao de escala.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Poroso_grosso

>3

Figura 84 — Conglomerado estratificado da facies Gt (a esquerda) e fotomicrografias das petrofacies
Poroso_grosso (a direita). A abundéancia de granulos e boa porosidade puderam ser observadas tanto
macro quanto microscopicamente.

Os conglomerados da facies Gpi incluem trés diferentes petrofacies:
Poroso_grosso_pseudomatriz, Grosso_intraclastico e Cal_dol_precoce (Fig. 85).
Estas petrofacies sdo caracterizadas pela textura grossa dos arenitos, geralmente
conglomeraticos. Os intraclastos e pseudomatriz lamosa presente nas petrofacies
Poroso_grosso_pseudomatriz e Grosso_intraclastico ndo foram observados nos
testemunhos descritos.

Poroso_grosso_pseudomatriz Groso_lntraclastlco

Figura 85 - Conglomerado facies Gpi (a esquerda) e fotomicrografias das petrofacies
Poroso_grosso_pseudomatriz, Grosso_intraclastico e Cal_dol_precoce (a direita).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Os arenitos macicos com granulos da facies Smp sdo as facies mais
abundantes dentre os testemunhos descritos, e incluem uma maior variedade de
petrofacies, quais sejam: Clorita, Poroso_grosso, Poroso_grosso_pseudomatriz,
Poroso_intraclastico, Poroso_cal_pseudomatriz e Cal_dol_precoce (Fig. 86). Tanto
macro quanto  microscopicamente, esta féacies corresponde  arenitos
conglomeraticos, com boa porosidade, exceto pela petrofacies Cal_dol precoce,
onde a porosidade encontra-se obliterada pelo cimento.

BEH;

ne om0 £ S

Figura 86 — Arenito macico com granulos da facies Smp (a esquerda) e fotomicrografias das
petrofacies Clorita, Poroso_grosso, Poroso_grosso_pseudomatriz, Poroso_intraclastico e
Poroso_cal_pseudomatriz e Cal_dol_precoce (a direita).

Os arenitos grossos da facies Sli corresponde microscopicamente a
petrofacies Poroso_grosso, caracterizada também por sedimentos mais grossos
(Fig. 87). A laminacdo observada macroscopicamente nao foi identificada nas
laminas delgadas. Os arenitos desta facies possuem boa porosidade, visivel tanto

macro quanto microscopicamente.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Poroso_grosso

Figura 87 - Arenito laminados da facies Smp (a esquerda) e fotomicrografias da petrofacies
Poroso_grosso, (a direita), seu correspondente microscopico.

A facies Sgp inclui arenitos com boa porosidade das petrofacies
Poroso_grosso_pseudomatriz e Poroso_cal_pseudomatriz (Fig. 88). Pseudomatriz
lamosa é observada nas laminas petrograficas, como resultado da compactacédo dos
intraclastos lamosos descritos macroscopicamente nas camadas desta facies.

Figura 88 - Arenito gradacional da facies Smg (a esquerda) e fotomicrografias das petrofacies
correspondentes: Poroso_grosso_pseudomatriz e Poroso_cal_pseudomatriz (a direita).

Os intraclastos lamosos observados nas amostras macroscopicas da facies
Smchip possuem tamanhos que podem chegar a até nove centimetros, mas 0s
mesmos ndo se encontram comumente entre 0s grdos como clastos menores. As

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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petrofacies observadas nos arenitos desta facies sdo Poroso_clorita e

Poroso_grosso (Fig. 89).

Figura 89 — Arenito com intraclastos lamosos da facies Smchip (a esquerda) e fotomicrografias das
petrofacies Poroso_clorita e Poroso_grosso (a direita).

A facies Sm, composta por arenitos macicos, apresenta grande quantidade de
pseudomatriz, muitas vezes silicificada, ou até mesmo com calcita precoce. As
petrofacies identificadas nesta facies sao Poroso_grosso pseudomatriz,
Cal_pseudomatriz_sil, Pseudomatriz_sil e Cal_dol_precoce (Fig. 90). Claramente a
gualidade de reservatorio da facies Sm é altamente variavel, desde rochas que
constituem bom reservatorio até outras em que a porosidade foi obliterada por

cimentacao.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Poroso_grosso_pseudomatriz Pseudomatriz_sil

Figura 90 — Facies Sm (a esquerda) as petrofacies que a compdem Poroso_grosso_pseudomatriz,
Cal_pseudomatriz_sil, Pseudomatriz_sil e Cal_dol_precoce (a direita).

Os arenitos da facies Smf correspondem microscopicamente as petrofacies
Poroso_intraclastico e Cal_sil (Fig. 91). A fluidizacdo que define a facies ndo é
observada microscopicamente. A facies Smf esta intensamente cimentada quando
em contato ou préximo a camadas de folhelhos, mas esta facies comumente se

constitui de arenitos n&o cimentados, com boa porosidade.

Poroso intraclastico

Figura 91 - Arenito da facies Smf (a esquerda) e as fotomicrografias das petrofacies
Poroso_intraclasto e Cal_sil (a direita).

Os arenitos da facies SmSI apresentam grande quantidade de pseudomatriz

guando observados em microscopio, sendo representados pelas petrofacies

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Poroso_pseudomatriz e Poroso_cal_pseudomatriz (Fig. 92). Proximos a folhelhos
esta facies pode estar parcialmente cimentada (petrofacies
Poroso_cal_pseudomatriz).

Poroso_pseudomatriz

| N

Figura 92 — Féacies SmSI (a esquerda) e suas correspondentes microscopicas, as petrofacies
Poroso_pseudomatriz e Poroso_cal_pseudomatriz (a direita).

Os arenitos da facies Slr, quando ocorrem intercalados a camadas de
folhelhos, correspondem a petrofacies Pseudomatriz_cal (Fig. 93). Esta facies ainda

inclui as petrofacies Poroso_grosso_pseudomatriz e Poroso_pseudomatriz_micaceo.

grosso _pseudo

£5)

roso_pseudomatriz

’“‘. -t
1 e
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Figura 93 — Facies SIr, intercalada com folhelhos da facies Fl (a esquerda) e as petrofacies
Poroso_grosso_pseudomatriz, Pseudomatriz_cal e Poroso_pseudomatriz_micaceo (a direita).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Os siltitos e arenitos da facies Fbf incluem as petrofacies Cal_dol_precoce,
Intraclasto_cal e Lutitos (Fig. 94). Por vezes, a bioturbacédo e fluidizacdo observada
nos testemunhos também pode ser identificada nas laminas da petrofacies Lutitos.

Lutt

Cal_dol_precoce

012345

=

Figura 94 — Féacies Fbf (a esquerda) e petrofacies Cal_dol_precoce, Intraclasto_cal e Lutitos (a

direita).

Os folhelhos laminados da facies Fl correspondem exclusivamente a

petrofacies Lutitos. Nestes pode-se observar também os fésseis de Inoceramus

observados macroscopicamente (Fig. 95), além de outros microfésseis calcarios.
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Figura 95 — Folhelhos laminados da facies Fl (a direita) e petrofacies Lutitos (a esquerda).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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A tabela 22 mostra a comparagdo entre as associacbes de petrofacies
definidas nas laminas analisadas com as féacies descritas nos testemunhos, além
das petrofacies que compdem cada uma dessas quatro associacdes de petrofacies
definidas para os arenitos estudados neste projeto.

Comparando-se as petrofacies agrupadas na associacdo de petrofacies
Porosas com as facies correspondentes descritas nos testemunhos, € possivel
observar que estas em sua grande maioria estdo representadas pelos arenitos
conglomeraticos e conglomerados das facies mais grossas do sistema,
principalmente as facies Smp, Gpi, Gt.

As petrofacies correspondentes a associacdo de petrofacies Parcialmente
Cimentadas sdo compostas por arenitos das facies Sm, Smp e Sgp, ndo sendo
observadas nesta associacdo de petrofacies as amostras de granulometria mais fina,
como os siltitos e folhelhos.

As amostras da associacdo de petrofacies Cimentada variam de siltitos da
facies Fbf até conglomerados intraformacionais da facies Gchip, o que mostra que a
cimentacdo ndo esta relacionada apenas a aspectos texturais (granulometria).

As amostras classificadas na petrofacies/associacdo de petrofacies Lutitos
compreendem exclusivamente as facies Fbf e Fl, compostas principalmente por

siltitos e folhelhos.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Tabela 22 — Lista das laminas analisadas, com as respectivas facies, petrofacies e associacao de

petrofacies correspondentes.

Poco | Topo Tarefa
D 3027.8 | Quant
E 3049.7 | Quant
E 3057.85 | Quant
E 3046.9 | Quant
D 3045.3 | Quant
A 3060.95 | Quant
A 3038.7 | Quant
A 3027.45 | Quant
E 3062.8 | Quant
E 3050.35 | Quant
E 3016.6 | Quant
D 3036.4 | Quant
D 3016.05 | Quant
D 2997.4 | Quant
D 2979.3 | Quant
D 2974.2 | Quant
B 2992.5 | Quant
B 2983.3 | Quant
A 2992.2 | Quant
E 3028.25 | Quant
E 3025.7 | Quant
A 3024.75 | Quant
B 2971.7 | Quant
B 2971 | Quant
D 3028.95 | Quant
B 2989.25 | Quant
B 2965.5 | Quant
A 3017.8 | Quant
A 2985.65 | Quant
B 2993 | Quant
E 2985.5 | Quant
D 2994.8 | Quant
B 2999.5 | Quant
A 3022.85 | Quant
A 3013.3 | Quant
E 3010.5 | Quant
D 2970.75 | Quant
D 2960.8 | Desc
E 2990.7 | Quant
E 2989.7 | Quant
E 3024.8 | Desc
E 2985 | Quant
E 2978.9 | Desc
D 3007.6 | Desc
D 2970.25 | Desc
D 2965.5 | Desc
B 3011 | Desc
B 2964.95 | Desc
B 2963.35 | Desc

Facies
Smp
Smchip
Gt
Smchip
Smp
Smchip
Smp
Sli
Gpi
Slr
Sgp
Smp
Smp
Sgp
Smp
Smp
Gpi
Sm
Smp
Smp
Smf
Smf
SmSI
SmS|
Slr
SmS|
Smp
Sgp
Sm
Sm
Fbf
Sm
Smp
Gpi
Smf
Gpi
Gchip
Fbf
Slr
Slr
Fbf
Fbf
Fbf
Fbf
Fbf
Fbf

Fl

Fbf
Fbf

Petrofacies

Clorita

Poroso_clorita

Poroso_grosso
Poroso_grosso
Poroso_grosso
Poroso_grosso
Poroso_grosso
Poroso_grosso
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_grosso_pseudomatriz
Poroso_intraclasto
Poroso_intraclasto
Poroso_intraclasto
Poroso_pseudomatriz
Poroso_pseudomatriz
Poroso_pseudomatriz_micaceo
Poroso_cal_pseudomatriz
Poroso_cal_pseudomatriz
Poroso_cal_pseudomatriz
Cal_pseudomatriz_sil
Pseudomatriz_sil
Cal_dol_precoce
Cal_dol_precoce
Cal_dol_precoce
Cal_dol_precoce

Cal_sil

Grosso_intraclastico
Grosso_intraclastico_pmatz
Intraclasto_cal
Pseudomatriz_cal
Pseudomatriz_cal

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Associacao de petrofacies
Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Porosas

Parcialmente cimentadas
Parcialmente cimentadas
Parcialmente cimentadas
Parcialmente cimentadas
Parcialmente cimentadas
Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Cimentadas

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

Lutitos

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise facioldgica e petrogréafica dos arenitos cretacicos da
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4.2.Qualidade de reservatorio

A analise petrografica dos arenitos e folhelhos estudados mostrou-se
extremamente importante para o entendimento dos processos diagenéticos que
influenciaram diretamente na qualidade de reservatério dos arenitos cretdceos da
Formacédo Carapebus. Como observado na figura 43, as amostras tiveram sua
porosidade reduzida devido principalmente a compactacdo mecanica, sendo a
geracdo de pseudomatriz lamosa um importante fator na perda de porosidade. A
perda de porosidade devido a cimentacdo foi decorrente principalmente da
precipitacdo de carbonatos e silica.

A textura deposicional dos arenitos varia amplamente, de arenitos muito finos
a arenitos conglomeraticos e conglomerados, bem como o grau de selecdo dos
mesmo. Todavia, a textura ndo foi um fator preponderante na preservacado de
porosidade dos arenitos, visto que se observa boa porosidade em todas as texturas.
A cimentacao carbonatica, entretanto, esta relacionada a proximidade dos arenitos a
folhelhos e siltitos.

A composicao dos arenitos ndo varia substancialmente, sendo todos os
arenitos analisados classificados como arcoseos. Observa-se, porém, que apesar da
composicdo essencial dos arenitos estudados ndo sofrer grandes variacdes, a
porosidade das amostras foi influenciada pela quantidade de componentes ducteis,
principalmente intraclastos lamosos, e pela geragao de pseudomatriz lamosa a partir
da compactacdo dos mesmos. A figura 96 mostra uma relacdo inversa entre a
porosidade total e a quantidade de intraclastos lamosos. Apesar da quantidade de
intraclastos lamosos ser na maioria dos casos inferior a 5%, pode-se observar o
impacto negativo dos mesmos nos arenitos.

Os grdos ducteis presentes nestas amostras sofreram compactacao
mecanica, gerando pseudomatriz, o que também influencia inversamente a

porosidade (Fig. 97). Todos os quatro pocos analisados respondem de maneira

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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similar em relacdo a porosidade e quantidade de intraclastos e pseudomatriz
lamosa.

Parosidade total (%)

- ’ - — ’ - - - + - E
1] 5 10 18 20 25 30 35 40 45
Intraclastos lamosos (%)

| @ Pogo A © Pogo B & Pogo D & Poco E |

Figura 96 - Grafico mostrando a percentagem de intraclastos lamosos versus a porosidade total das
amostras. Observa-se que a porosidade total é inversamente proporcional a quantidade de
intraclastos lamosos.

Porosidade intergranular (%)

3 Y S — . , , el
25 5.0 75 10,0 125 150 175 200 225 250 275 30,0 325

Pseudomatriz (%)

| @ Poco A ¢ Pogo B ¢ Poco D ¢ Pogo E |

Figura 97 — Relacdo entre a quantidade de pseudomatriz e porosidade intergranular (%). Pode-se
notar que, assim como na relagdo com os intraclastos, a porosidade é afetada negativamente pela
guantidade de pseudomatriz.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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A cimentacdo possui importante papel no controle da porosidade dos arenitos
estudados. A relacdo entre a quantidade de cimento total e a porosidade total
apresenta uma relacdo inversa (Fig. 98). Algumas amostras ndo possuem
porosidade alguma, e os valores de cimento nestas podem variar de 0 a 35%, o que
indica que a obliteracdo da porosidade ndo se da apenas pela cimentacao.

Porosidade total (%)

== b L B R @ @

08— — ; —& —® o
00 25 60 76 100 125 150 175 200 225 2650 25 300 325 350
Cimento total (%)
| & Poco A & Pogo B & Poco D ¢ Pogo E |

Figura 98 - Grafico mostrando a relacao entre o cimento total e a porosidade total (%) das amostras
analisadas.

Os cimentos observados nas amostras estudadas incluem carbonatos, sendo
o principal calcita e dolomita subordinada, e em quatro laminas analisadas, silica.

A calcita ocorre principalmente como cimento intergranular, e por isso a
relacdo entre calcita total versus porosidade (Fig. 99) e calcita intergranular versus
porosidade (Fig. 100) mostra pouca variagcado. Os valores de calcita variam de 0 até
quase 40%, mas a maioria das laminas possui até 5%. A calcita, sendo o cimento
mais abundante, apresenta a mesma relacdo com a porosidade que o cimento total,

ou seja uma relacéo inversa.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 99 — Relacgéo entre calcita total e porosidade total das amostras analisada, demonstrando uma

relacdo inversa entre elas.

Porosidade total (%)
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Figura 100 - Relacdo entra a calcita intergranular e porosidade total das amostras analisadas. Assim

como na calcita total, esses parAmetros apresentam relacdo inversa.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da

Bacia de Campos.
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A distribuicdo da cimentacdo (especialmente carbonatica) nos arenitos
estudados esta diretamente relacionada a presenca de folhelhos. A grande maioria
dos arenitos completamente cimentados encontra-se diretamente em contato com 0s
folhelhos e siltitos (Fig. 101 a 103). Pode-se notar que a porgéo basal do arenito que
esta diretamente em contato com os folhelhos e siltitos encontra-se muito cimentada,
seguida por uma porcao parcialmente cimentada (este intervalo comumente tem
espessuras de poucos centimetros). As camadas de arenito pouco espessas que se

encontram intercaladas com folhelhos estdo sempre muito cimentadas.

Estrut.|Fc ';? Lam. | Foto

Eme)

@=

48549

Lobo proximal

v
Fbf
It 7
vy

Bmel

B 1
i ,
T #1067 13| mp
T N JUT |Fof g

Figura 101 - Exemplo de arenito muito cimentado em contato com siltitos e folhelhos do poco A.
Observa-se a porcdo basal do arenito muito cimentada diretamente em contato com o folhelho, sendo
seguida por uma parcialmente cimentada (intervalo de poucos centimetros). Acima deste intervalo
cimentado observa-se arenito poroso impregnado por 6leo, que confere ao arenito uma coloragao
marrom.

Lobo proximal

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Figura 102 — Exemplo de arenito muito cimentado em contato com folhelhos e siltitos do pogo E. A
porcdo basal da camada de arenito, diretamente em contato com os siltitos encontra-se muito
cimentada, a medida que se afasta deste contato a cimentacéo diminui, até chegar a um arenito com
boa porosidade, impregnado por éleo (marrom). Entre os siltitos observa-se camada de cinza
vulcanica do Marco Dedos.

Figura 103 — Detalhe de arenitos muito cimentados em contato direto com folhelhos. A direita, poco A
e a esquerda, poco D.

A figura 104 mostra que também existe uma relacdo inversa entre a silica
total e a porosidade total das amostras analisadas. O valor de silica total das
amostras encontram-se bem distribuidas pelo grafico com valores variado de 0 a
23%.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Figura 104 — Grafico da relacdo entre silica total e porosidade total. Observa-se o efeito negativo da
silica na porosidade.

Levando-se em conta apenas a silica intergranular (Fig. 105), também se
observa a relagéo negativa com a porosidade. Os valores de cimento silicoso variam
de 0 a 7%, demostrando que grande parte da silica como € um constituinte
intergranular, apesar de haver também silica substitutiva. Os principais constituintes

gue se encontram substituidos por silica sdo os intraclastos lamosos.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.



171
" UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS )

UFRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

H{ &
201¢
18-
1583
17 1 4 &
%% o ¢
15{ e
| o
R ® .
Sl o
=
2127 o 3
o 11
E o
% o
8 o o
£ al®
74 *
5 o
s.
4
4
2
1.
u?o-- - B . - L I L
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Silica intergranular (%)

| § Poco & ¢ PogoB @ Pogo D & Poco E |

Figura 105 — Grafico da relagédo entre silica intergranular e porosidade total (%). A silica intergranular
possui efeito negativo sobre a porosidade.

O gréafico da quantidade de crescimentos secundarios versus a porosidade
total das amostras (Fig. 106) mostra uma correlacéo positiva entre estes parametros,
exceto para poco D, onde esta relagcdo nao € clara.

Os principais tipos de crescimentos secundarios nas laminas analisadas séo
crescimentos de quartzo, albita e feldspato potassico, na maioria das vezes,
descontinuos, apesar de crescimentos continuos também terem sido observados.

O desenvolvimento dos crescimentos de quartzo e feldspato inibiu a
compactacdo mecanica, e consequentemente a geracdo de pseudomatriz lamosa,

que tem efeito negativo na porosidade.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 106 — Grafico correlacionando os crescimentos secundarios com a porosidade total das
amostras. Observa-se que no geral a porosidade é diretamente proporcional a quantidade de
crescimento.

A analise da porosidade total em relacdo a profundidade (Fig. 107) né&o
mostra uma relacao direta, considerando-se todos os pocos. Individualmente, o poco
E possui as maiores profundidades, bem como boa porosidade na grande maioria
das amostras. No po¢co B observa-se discreta relagédo entre a profundidade e a
porosidade, sendo as amostras mais profundas apresentando menor porosidade. Os

pocos A e D apresentam os dados dispersos no grafico.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 107 — Gréfico mostrando a relagdo entre a porosidade total (%) e profundidade (m).

Os dados de analise petrofisica de testemunhos (Routine Core Analisys -
RCA) forneceram dados de porosidade e permeabilidade medidos em laboratério. O
grafico mostrando a porosidade (%) versus permeabilidade (mD) das amostras de
RCA (Fig. 108) mostra uma relacéo direta entre a porosidade e a permeabilidade
nos arenitos estudados.

Os dados plotados neste grafico correspondem a todo o intervalo dos
testemunhos, sendo desta forma, mais abrangentes do que as laminas descritas
para este estudo.

Na figura 109, observa-se o grafico da porosidade versus permeabilidade em
relacdo as associacfes de facies definidas. A associacdo de facies de Lobo
Turbiditico Distal ou Overbank possui gradiente distinto definindo a relacdo entre
porosidade e permeabilidade. Os dados desta associacdo de facies estao
localizados principalmente na parte inferior direita do grafico, com bons valores de
porosidade mas com o0s menores valores de permeabilidade. As associagbes de
facies de Canal Turbiditico e Lobo Turbiditico Proximal apresentam relacao

porosidade-permeabilidade semelhantes entre si.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 108 — Grafico da relagdo entre a porosidade (%) e a permeabilidade (mD) separadas por
pocos. Nota-se uma relacéo direta entre estes elementos, sendo ainda muito semelhante para todos
0S poGos.
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Figura 109 — Grafico mostrando a relagdo entra a porosidade (%) e a permeabilidade com énfase nas
associacOes de facies, onde é possivel observar uma distincdo da associacdo de facies de Lobo
Turbiditico Distal ou Overbank em relagdo as outras associagfes de facies.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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5. Correlacdo Rocha-Perfil

Para a correlacdo Rocha-Perfil, foram utilizadas as 4 associacbes de
petrofacies, definidas com base na analise petrogréafica das laminas estudadas. Para
a correta correlacdo das laminas com os perfis geofisicos, foi realizado a corregcéo
de profundidade (depth shift) dos perfis geofisicos utilizando-se o perfil de raio gama
do poco (GR_EncCorr) e o perfil de raio gama dos testemunhos (Coregama). Esta
correcdo se faz necessaria devido a diferenca de profundidade causada pela tensédo
do cabo dos equipamentos de perfilagem a cabo (wireline). Esta diferenca pode
varia de alguns cm até poucos metros.

Com base nos perfis de Raio Gama, Neutrdo e Densidade, foi possivel
observar uma assinatura de perfil distinta para as associacdes de petrofacies Porosa
e Lutitos (Fig. 110). No geral, a associacdo de petrofdcies Porosa possui 0s
menores valores de raio gama, com meédia igual a 57,41 gAPI e a maior frequéncia
de valores até 60 gAPI (Fig. 111). A densidade apresenta valores médios 2,32
g/cm?®, e as maiores frequéncias até 2,35 g/cm® (Fig. 112).

A associacao de petrofacies Lutito apresenta os maiores valores de raio gama
(média 97.41 gAPI), e a grande maioria das amostras (75%) possui valores raio
gama maiores que 90 gAPI (Fig. 111). A densidade apresenta valores médios de
2,38 glcm® (Fig. 112).

As associagbes de petrofacies Parcialmente Cimentada e Cimentada
apresentam valores médios intermediarios tanto nos perfis de raio gama quanto de
densidade, ndo sendo possivel determinar assinaturas especificas para cada
associacdo de petrofacies individualmente. Estas associacfes de facies encontram-
se geralmente muito proximas aos folhelhos e siltitos da associacdo de petrofacies
Lutito, e geralmente sdo pouco espessas, 0 que, aliado a resolug¢édo do intervalo de
leitura das ferramentas de perfilagem a cabo influencia nos resultados de leitura e de

perfis para os valores destas.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 110 - Secdes dos 5 testemunhos descritos, correlacionando os perfis geofisicos com as
associagfes de petrofacies. Da esquerda para a direita: track 1: Profundidade MD (profundidade
medida); track 2: Perfil de Raio Gama; track 3: Perfil de Densidade (RHOB) e Neutrdo (Nphi); e track

4: associagdo de petrofacies (azul = associagdo de petrofacies Porosa, verde = Parcialmente
Cimentadas, laranja=Cimentada, e vermelho= Lutitos).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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A tabela 23 mostra os valores maximos e minimos, bem como a média,

mediana e desvio-padrdo, para cada uma das quatro associacdes de petrofacies

definidas com base nos perfis de raio gama, porosidade (neutrdo) e densidade

(RHOB).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da
Bacia de Campos.
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Tabela 23 - Valores de média, mediana, minimo e maximo das associa¢fes de petrofacies para os
perfis de raio gama (gAPI), neutrdo (m*/m®) e densidade (g/cm?).

Parcialmente

Porosas . Cimentadas Lutitos
Cimentadas

6R |Nphi |rHOB|GR  [Nphi |rHOB|GrR  |Nphi |RHOB|GR  |Nphi |RHOB
Max  |117.78 0.47 2.50| 85.25 0.21 2.54(126.32 0.35 2.58|126.67 0.37 2.58
Min 4301 009 1.96| 4505 0.08 2.27| 46.96 0.02 1.34| 46.02 0.14 1.85
Mediana | 53.59 0.17 2.32| 50.98 0.18 2.33| 83.81 0.19 2.33|101.05 0.20 2.38
Media | 57.41 0.18 2.32| 60.37 0.16 2.38| 83.51 0.18 228/ 97.41 021 2.35
Desvio | 14.87 0.05 0.08| 1638 0.04 0.11| 24.88 0.08 0.28| 19.24 0.05 0.20

Assim como nas associa¢gfes de petrofacies, também foi possivel observar
alguns padrdes nos perfis geofisicos para as associacfes de facies definidas neste
estudo.

Como discutido anteriormente (Fig. 27), as associa¢cfes de facies de Canal
Turbiditico e de Lobo Turbiditico Proximal possuem um comportamento muito
parecido de porosidade e permeabilidade nas amostras de plugs medidas em
laboratério. A mesma semelhanca se observa nos perfis geofisicos, onde estas
associacfes de facies possuem um comportamento similar entre elas. As
associacbes de facies de Canal Turbiditico e de Lobo Turbiditico Proximal
correspondem aos menores valores nos perfis de raio gama, sendo geralmente
proximos a 50 gAPIl. Analisando juntamente os perfis RHOB (densidade) e Nphi
(neutrdo), utilizando a escala padrédo para arenitos (onde sdo mostrados os valores
de RHOB entre 1,65 e 2,65; e o intervalo para Nphi varia de 0,6 a 0,0), estas
associacOes de facies correspondem de forma geral aos intervalos onde o perfil de
densidade encontra-se a esquerda do perfil de neutrdo, com preenchimento em
amarelo no track correspondente aos mesmos na figura 31. Estes intervalos
caracterizam bom reservatorios.

Ao contrario das associacbes de facies de Canal Turbiditico e Lobo
Turbiditico Proximal, a associagdo de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank possuem
0s maiores valores no perfil de raio gama, geralmente acima de 90 gAPI. De forma
geral, esta associacdo de facies também pode ser caracterizada nos perfis de
densidade e neutrdo nos intervalos em que o perfil de densidade esta a direita do
neutrdao, em cinza na figura 113.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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5.1.Modelo geolodgico

Para cada um dos 5 testemunhos descritos foram gerados dois perfis
compostos distintos, contendo os dados coletados e analisados durante este estudo,
de forma a integrar as diferentes técnicas utilizados.

O primeiro perfil composto (Anexo 2) foi gerado em software de visualizagc&o
grafica (Adobe lllustrator), e visa a compilacdo e visualizacdo das descricbes
sedimentoldgicas executadas no Laboratorio de Geologia da Unidade Operacional
da Bacia de Campos (UO-BC) da Petrobras. Os dados inseridos nestes perfis
compostos sao:

Profundidade (MD = profundidade medida) em metros;
Perfil colunar na escala 1:100;

Estruturas sedimentares primarias presentes;

Facies descritas, com o0s respectivos codigos;
Associacéao de facies;

Laminas delgadas;

Fotos dos testemunhos;

© N o g s~ w D PE

Descricao das rochas analisadas.

O segundo perfil (Anexo 3) foi gerado no software Petrel® para integrar os
dados sedimentolégicos, petrograficos e perfis geofisicos. Os dados foram
carregados no software, organizados em um padrao (well template) e exportados na

forma de figuras. Nestes perfis, os dados exibidos sao:

1. Profundidade em metros (MD e TVDss, ou seja profundidade medida e
profundidade vertical real submarina);

2. Perfis geofisicos: Raio Gama (GR_EncCorr: 0-150 API), densidade
(RHOB_EncCorr: 1.65-2.65 g/cm®) e neutrdo (Nphi_EncCorr: 0.0 —
0.6m*/m®, em escala reversa);

3. Petrofacies e associacéo de petrofacies, definidas por nimero e cor;

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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4. Facies descritas com os respectivos cédigos;

5. Associacéo de facies.

As figuras 114 a 118 mostram o modelo 1D para cada um dos pocos

descritos, contendo um sumario dos principais resultados encontrados.

Baseado nos dados diagramados dos cinco testemunhos descritos, foi

possivel observar que:

A granulometria dos sedimentos € predominantemente areia, sendo a
classe granulométrica mais comum (areia grossa) pode representar até
+ 40% do volume total do testemunho (testemunho D). A segunda
granulometria mais abundante € silte/argila. A distribuicdo de
granulometria nestes testemunhos esta relacionada com a localizacao
dos mesmos, sendo que o0s testemunhos que se encontram mais
préximos ao eixo do canal turbiditico possuem maior quantidade de
areia (testemunho A e D), e os testemunhos que se encontram em
posicdo mais distal ou lateral ao canal possuem grande quantidade de
silte (testemunhos B, C e E).

Esta relacdo da granulometria com a localizacdo dos testemunhos se
reflete diretamente na distribuicdo de facies e associacao de facies. O
testemunho C, por exemplo, que se encontra localizado mais distal ou
lateralmente ao canal, apresenta grande quantidade da associacédo de
facies de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank, composta
predominantemente por siltitos. O contrario é observado nos
testemunhos A e D, onde a associacao de facies de Canal Turbiditico &
dominante.

As melhores qualidades de reservatério sdo representadas pelas
associacado de petrofacies Porosas. Esta € dominante nos quatro
testemunhos analisados (0o testemunho C nédo possui laminas
delgadas). A associacdo de petrofacies Lutitos, que configura uma
barreira de fluxo, € mais comum no testemunho B, que se localiza em
posicao lateral ao canal principal, e € composto por grande quantidade

de silte.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Figura 114 — Dados estatisticos diagramados. De cima para baixo: localizacdo do pogo, espessura

das associagBes de facies por testemunho, granulometria, relacdo da porosidade  Versus
FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da

Bacia de Campos.
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para o testemunho A.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.
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Proximais | ou Overbank
n 8y A ?Qq 2d - | 1R1 7? <R
0 B 7.13 16.98 24.22 48.33
S R C 1611 0.00 30.21 76.32
‘ B D 29.31 22.90 18.75 70.95
° E 16.40 21.51 31.30 69.22
(]
Granulometri a(%o) 10000 7S
4070 OS 1000 @0%
. o
300 g 100 X <
2070 g 10 < 0% 0.0
E <
1070 @ 1
0% 0.1
St Amf Af Am Ag Amg Gr SX 0 10 Poros,lzdoa de (%) 30 40
Di stri buic&o de facies Gpi Gt Glchip Sd  Gchip Associacdo de facies
e 0% 0% 0% 2%
Sgp Sli 4
0% 0% . Smp 14.7
Smchip 14%
1% /
[
| 35.1
\ 20%
Smf o
SIr gog SmSI . 4
0% A% ) Canais = Lobos Proximais «Lobos Distais ou Overbank
Petrofacies (%) Associacaode petrofacies (%)
lulitos 27 A0 @
calsil | Q
Grosso_intraclastico_pmatz |
Intraclasto cal |
Pseudomatriz—cal | 30
Cal_dol_preCéce 9
Grosso intradastico | Q
Cal_pseudomatriz_sil | Q 20
Pseudomatriz €l 9
Poroso_cal_pseudomatriz 18
Clorita | Q 10
Poroso clorrta | Q
Poroso_pseudomatriz=rricac. | Q
Poroso_pseudomatriz 18
Poroso intraclasto | Q 0 -
Poroso_grosso_pseudomatriz 18 Porosas  Parcial mente Cimentadas  lutitos
Poroso_grosso | Q Cimentadas

Figura 115 - Dados estatisticos diagramados. De cima para baixo: localizacdo do pogo, espessura

das associacdes

de facies

por testemunho,

granulometria,

relacdo da porosidade

Vversus

permeabilidade, distribuicdo de facies e associagdo de facies, petrofacies e associacdo de petrofacies

para o testemunho B.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da

Bacia de Campos.
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Testemunho C
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Testemunho Canais Proximais ou Overbank Total (m)
o e ® 4 A 29.93 24.31 18.31 72.56
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Figura 116 - Dados estatisticos diagramados. De cima para baixo: localizagdo do pogo, espessura
das associacfes de facies por testemunho, granulometria, relagdo da porosidade versus
permeabilidade, distribuicdo de facies e associacdo de facies para o testemunho C. Este testemunho

ndo possui laminas delgadas.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da

Bacia de Campos.
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Figura 117 - Dados estatisticos diagramados. De cima para baixo: localizacdo do pogo, espessura

das associagfes de féacies

por testemunho,

granulometria,

relacdo da porosidade

Versus

permeabilidade, distribuicdo de facies e associagdo de facies, petrofacies e associagdo de petrofacies

para o testemunho D.

FRACALOSSI, F. G. 2013. Andlise faciologica e petrografica dos arenitos cretcicos da

Bacia de Campos.
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Com base na integracdo dos dados e analise bibliogréfica, foi proposto um
modelo esquematico de deposicado dos arenitos estudados. Este modelo é limitado
devido ao tipo de dado utilizado, sendo este basicamente dados unidimensionais
(pocos), o que resulta na falta de controle das geometrias e elementos arquiteturais
encontrados na area.

O sistema turbiditico estudado no presente trabalho é representado por um
sistema arenoso de canais confinados em canions, composto por canais e lobos
deposicionais (Fig. 119), que se sobrepfem variando espacialmente, refletindo

mudancas no nivel de base e aporte sedimentar.

Figura 119 — Modelo esquematico de sistema turbiditico de canais confinados (fora de escala).

FRACALOSSI, F. G. 2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretécicos da
Bacia de Campos.



188
6’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL )
B g INSTITUTO DE GEOCIENCIAS =
UFRGS PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS GEOCIENCIAS

6. Conclusdes

A partir da andlise e interpretacdo dos resultados os seguintes pontos podem
ser concluidos a respeito da faciologica e petrografia dos arenitos cretaceos
estudados da Bacia de Campos:

o Foram definidas 15 facies que formam o arcabouco faciologico e
caracterizam diferentes processos deposicionais dentro de um sistema
turbiditico, sendo:

o 3 facies conglomeraticas (Gchip, Gt, Gpi);

o 10 facies arenosas (Sd, Smp, Sli, Sgp, Smchip, Sm, Smf, SmSI,
Slg, SIr);

o 2 facies peliticas (Fbf, Fl).

0 As facies mais abundantes sdo a Smp (32%) e Fbf (29%).

o0 A distribuicdo de facies em cada testemunho esta relacionada com a
localizacé@o espacial do mesmo em relagdo ao canal turbiditico.

0 As facies foram agrupadas em 3 associacdes de facies distintas:

0 Associacdo de facies de Canal Turbiditico, composta
principalmente pelas facies conglomeraticas e arenosas, e com
camadas que podem chegar a mais de 5 m de espessura;

0 Associacdo de facies de Lobo Turbiditico Proximal, composta
por faceis arenoconglomeraticas e arenopeliticas, com
dominancia das ultimas. As camadas apresentam espessuras
geralmente menores que na associacdo de facies de Canal
Turbiditico;

0 Associacdo de facies de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank,
composta por facies arenopeliticas, principalmente siltitos e
folhelhos.

0 Analisando-se os dados de permeabilidade e porosidade dos 5 pocos
testemunhados, observa-se que todos eles apresentam 0 mesmo
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padréo de relacdo entre estes parametros. Em relacdo as diferentes
associacdes de facies, foi possivel notar que as associa¢fes de facies
de Canal Turbiditico e de Lobo Turbiditico Proximal apresentam uma
relacdo direta entre porosidade e permeabilidade, enquanto a
associacdo de Lobo Turbiditico Distal ou Overbank possui gradiente
levemente diferente, com permeabilidades menores.

o Devido ao tipo de dado utilizado, ndo foi possivel definir a geometria
dos corpos. A falta de indicadores de paleocorrente e a
indisponibilidade de dados sismicos também impossibilitou a distingdo
entre Lobos Distais e Overbank.

o0 Com base na analise petrografica de 49 laminas em quatro pocos
distintos foi observado que:

0 A granulometria varia de areia fina a seixos, com grau de
selecdo altamente variavel, de muito bem a muito mal
selecionado, sendo predominantemente mal selecionado, com
empacotamento frouxo a normal.

0 Os arenitos descritos possuem composicao arcésea sensu Folk
(1968), com composicdo primaria média QaiFsolo (original) e
QusFs4lo (atual).

0 A composicao detritica dos arenitos caracteriza proveniéncia de
blocos do embasamento e continental transicional sensu
Dickinson (1985).

o0 Os principais processos digenéticos observados foram:

» Compactacao e geracao de pseudomatriz lamosa;

= Dissolucéo e substituicdo de feldspatos;

» Precipitacdo de mineiras digenéticos, tais como calcita,
silica microcristalina, albita, clorita, feldspato potéassico,
quartzo, dolomita, mineral de titdnio digenético, pirita,
siderita e oxido/hidroxido de ferro; A porosidade original
dos 4 pocos analisados foi reduzida principalmente por
compactacao, sendo 0s po¢os mais afetados o pogo D e
E.

o Foram definidas 17 petrofacies de reservatorio baseadas nas principais
caracteristicas das laminas e suas influéncias na qualidade de
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reservatorio. Por vez, estas foram dividias em 4 associacdes de

petrofacies:

= Porosas (Petrofacies: Poroso_grosso,
Poroso_grosso_pseudomatriz, Poroso_intraclasto,
Poroso_pseudomatriz, Poroso_pseudomatriz_micéaceo,

Poroso_clorita, Clorita);

= Parcialmente cimentadas (Petrofacies:
Poroso_cal_pseudomatriz, Pseudomatriz_sil,
Cal_pseudomatriz_sil);

» Cimentadas_Compactadas (Petrofacies:
Grosso_intraclastico, Cal_dol_precoce, Pseudomatriz_cal,
Intraclasto_ cal, Grosso_intraclastico_pmtz, Cal_sil);

= Lutitos (Petrofacies: Lutitos).

o Com base nos principios de estratigrafia de sequéncias, foi elaborado o
arcabouco estratigrafico utilizando o modelo de Embry e Johannessen
(1992) de ciclos transgressivo-regressivos. Foram definidas 3
superficies limitrofes (SIM-1, SRM-2 e SIM-2) que delimitam 4 tratos de
sistema (TST-1, TSR-1, TST-2 e TSR-2), compondo 2 sequéncias
transgressivas-regressivas completas (SEQ-1 e SEQ-2) através da
analise dos perfis de raio gama.

o0 Os mapas de is6épacas baseados nos testemunhos mostram uma maior
espessura de areia em uma calha com orientagéo aproximada NW-SE.

o Visando definir as influéncias dos constituintes digenéticos na
gualidade de reservatorio, foi possivel observar que:

o Existe uma relagcédo inversa entre a porosidade e a quantidade
de intraclastos e pseudomatriz lamosa e cimento;

o De forma geral, os crescimentos secundarios atuam de forma
positiva na porosidade, exceto no pogo D.

o Nao foi possivel observar uma relacéo direta entre a porosidade
e profundidade nas laminas analisadas.

o Foi possivel observar assinaturas de perfil distintas para as
associacdes de petrofacies Porosas e Lutitos, onde:

0 A associacdo de petrofacies Porosas possui valores médios de
raio gama 57 gAPI, e com densidade média 2,32 g/cm>;
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0 A associagdo de petrofacies Lutitos apresenta valores médios
de raio gama 97g API e densidade 2,38 g/cm?®;

0 As associacbes de facies Parcialmente Cimentadas e
Cimentadas_Compactadas possuem valores intermediérios de
raio gama e densidade, porém nao foi possivel definir
assinaturas distintas para cada uma.

o Nos perfis geofisicos, as associacdes de facies de Canal Turbiditico e
de Lobo Turbiditico Proximal apresentam os mesmo padrdes, sendo 0s
valores de raio gama geralmente inferiores a 50 gAPI, e quando
analisados juntamente os perfis de densidade e neutrdo, utilizando a
escala padrdao para arenitos, o perfil de densidade encontra-se a
esquerda do perfil neutrdo. Estas associacdes de facies possuem
melhores qualidade de reservatdrio que a associacdo de facies Lobo
Turbiditico Distal ou Overbank, que possui valores de raio gama
geralmente acima de 90 gAPIl, e padrdo contrario nas curvas de
densidade e neutrdo.

0 Os testemunhos A e D possuem as melhores qualidades de
reservatorio. Isto foi observado tanto macroscopicamente, onde estes
pocos possuem predominancia de facies arenoconglomeraticas,
principalmente a facies Smp, que se refletem na distribuicdo das
associacOes de facies, sendo as associacdes de facies predominantes
a de Canal Turbiditico e de Lobo Turbiditico Proximal. O mesmo
também foi observado na petrografia, onde a associacao de petrofacies
Porosas € mais comum. Os poc¢os B e C sdo dominados pelas facies
peliticas. O poco B possui a percentagem mais elevada da petrofacies
Lutitos entre os pocgos analisados, o que reflete nas piores qualidades
de reservatorio. Esta distribuicdo encontra-se controlada pela
localizacdo dos pocos em relacdo a calha principal de deposi¢cdo do

sistema turbiditico em questao.

Espera-se, através da integracdo de ferramentas aqui apresentada, ter
contribuido para a caracterizacdo dos arenitos santonianos estudados,
especialmente no sentido de compreender as heterogeneidades dos reservatoérios,

identificando as barreiras de fluxo que compartimentam 0os mesmos.
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Anexos

Anexo 1 — Laminas analisadas (em CD)
Anexo 2 — Perfis colunares dos cinco testemunhos descritos

Anexo 3 — Perfis dos testemunhos descritos e perfis geofisicos
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< Arenito médo a grosso, esbranquicadgn vel, malselecionado, macico.

. . Arenito médio, bege, cimentado, malselecionado, macico. B
Arenito médio can areia grossa e granulos, malselecionado, marrom, macico e friavel
Arenito médio, malselecionado, com areia grossa, granulos e seixos (0,9 em), muito cimentado, cinza,
mae ¢o

Sltito-arenoso, cinza-esverdeado, com laminas de argila preta rompdas, bioturbado.Na base tufo
Marco dedos?.

renito grosso, muito cmentado, cinza, [78 selecionado, Ié\ in do,gradag&o normaldentro das laminas
Arenitogrosso oe gg :fo- friavel, macico.
Arento grosso gradando para fino, marrom, cimentado, moderadamente selecionado.

Ar. Ttitar ;di ; roo malse eci , ar.ojierdg

. " >rdg .
Sol10, nabase areRoso,?am1no. - rrlfld_)les/om; ad\liia booturbado e

e d TS t a 1fm Wfca Xt
renito mé alselecronao. marrrrnl’ co zgi3ramarcada p@rmu anca textural”,

Congbmerdrgl tag o. a ri reiamutoufilta de3adem.

Intercalacdo do mesmo sitto argiloso e lamoso.

Arenito médio, cinza esbranquicado, macico, com concregées, muito cimentado (ndo é calcita).
. Arenito médio, marrom, com muitos nédubs e concrecdes. laminado. .
renito grosso, mal sdecionado, graos drspersos de areia muito grossa, mUlto dimentado, bege, macigo

Siltito arenoso.No nivel2991,20;5 em areia média até areia grossa,malselecionada,gradacéo
Inverso-normal

renito conglomeratico meédio, com granulos, bege, laminacé&o sub-horizontal Dentro das laminagdes ha
. adacdp inversa, malseleCionado. Alguns sekos (até 0,5 em).
Arenito grosso na ase,gradacao para arenito rno nologq base (10 em),bem cimentado, marrom
claro,ma seleclonaClo.

Siltito arenoso, micaceo, bioturbado, ci g ea -a bioturbagédo. Niveis mais cimentados-

Arenito grosso, gradandopara médio no topo, malselecionado, marrom, friavele macico.

Arenito grosso, moderadamente selecionado, com granulos e seixos (0,9 em), maci¢o,cinzana base,
marrom no topo.
Siltito-arenoso, cinza, laminas de argilarompida,com laminag&o cruzada (mergulhante).
Sitito-arenoso, cinza, lamnas de argila rompida.

Arento fino na base,gradando para médio no topo, muito bioturbado, pseudo matriz cinza escuro,com
intraclastos lamosos preto e cinza-claro (conglorn rado intraformacional?). Muito cimentado

(calcita).
flud1zado.
Intercalacéo de sitito-argiloso com sltito-arenoso (niveis mais argibsos e mais arenosos), cinza, com

niveis de argila rompidos, bioturbado.Nos niveis com mais argila observa-se estratificacéo cruzada
(ripples). Nivel3005,60 com fragmento carbonoso.

Tufo. Marco dedos.

Tufo. Marco dedos.
Tufo. Marco dedos.

St to-argiloso, cinza escuro, muita fissilidade, maior quantidade de argla do que areia.
Silto-arenoso, cinza escuro, com laminas de argila preta rompidas, muito bioturbado, principalmente
no topo. Concrec¢des de calcita no topo

Sitito-argiloso, cinzaescuroblg :aaCai i ep : R ;t {d;inacéo incipiente, fluidizado,
Tufo. Marco dedos.

Sitito-argiloso, cinza escuro, com laminas de argila preta rompidas, lamnagcéo incipiente, fluidizado,
bioturbado. Laminas de argila miimétricas

FRACALOSSI, F.G.2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos creticicos da Bacia de Campos.
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Arenito grosso, com seixos dispersos (0,6 em)na base, grada até arnito fino. Cinza, 15em de areia

slite marrom.
Siltito (mesmo) mais argiloso que o anterior,com fnoceramus.

Siltito arenoso verde (mesmo), muito bioturbado, laminas de argila preta rompidas.
Arenito fino,cinza, muito bem cimentado (calcita),laminagao plano-paralela.

na por¢do mals basal(mais fissll).

Siltito arenoso (mesmo). Muitos filmes de argila, bem rompidos.

Folhelho siltico com alguns intervalos sem fissidade (sitito), esverdeado. Com fnoceramus (0,5 em),
diminuipara o topo

Folhelho siltico argiloso, laminado, cirza escuro, com Inoceramus (0,3 em). 6tima fissilidade.

Siltito arenoso verde, bioturbado.

Encoberto do nivel 3026 a 3007.

Siltto arenoso com intervalos bioturbados e concrecdes. Niveis mais cimentados: 3027,33/3027,14.

Tufo.Marco Dedos.
Arenitofino, cinza esbranquicado,cimentado, fluidizado, bolotas de area na por¢do ndo cimentada.

renito grossoco™n rr rn e i iRfg in orrf i-a -escuro Bioturbad

Arenito fino a muito fino, cimentado, macico na base e escape de fluidos no topo (preto).
Arenito médio a grosso, gradando para; ) ; ionado), marrom. Raros sei xos (até 0,6

Arenito médio com areia grossa, muito grossa e grarulos, malselecionado, cinza,cimentado.
Folhelho siltito arenoso, grandando para argiloso, verde,laminas de argila preta rompidas

Arenitofinofds ¢"::ovul d ;i g: g;;,anoi ;a d _ po.Estruu

Silito arenoso na base,com niveis argilosos,gradando para argiloso no topo.

Silito arenoso na base,comniveis argiosos, gradando para argilosono topo.

Niveis biolurbados e com concregdes:3037,38;3036,62; 3036,53;3034,25:3033,88; 3032,85

Arenito fino, macico na base, Gltimos 10cm com laminacéo plano paralela, bioturbagéo no topo

Arenito grosso, gradacaoinversa marcada pelo aumento da quantidade de granulos

Arenito fino, laminado na base, ripples no topo, cinza.
Folhelho siltico arenoso,gradapara folhelho argloso no tOP.O (muito fissil)
Siltito arenoso. (O s tit ;, sr:\ 6cfoomca z6 e:  -queopogo 5 e 8).
Arenitfino, cinza, seixos nadS1firhri: '8g Wvel'tpr 3fur%e 8fcjimo a base, macico, fluidiza

Arenlto mUlto fino a siltito, na t>ase (are'nlto) npptes_etlotu acao, topo macico com laminas de
argila romplda, bloturbado

Siltito arenoso. Na nivel3043,18 ha féssilde Inoceramus

Arento finod_;i(l PI' ) t i e W Sano-fct gJd=>rM\. ig tI{ fcaocruza
Arenito conglomerético (matriz areia grossa), com seixos de até 0,8 em (base), gradando para arerto
médio, sem seixo no topo, cinza e malselecionado.

Arento médio gradando para arenito grosso com granulos, cinza, macico

Arenito médio, macico, cinza..Acima, 3 emde arenito conglomeratco, ‘matriareia grossa, com
granu-
. P 1 5
Arenito A g Iti rrrlz nJd 3; ;g a c (S X 'rJ-o8em).
Arenito grosso com granulos,gradando para médio, cinza
Folhelho siltico-arenoso, laminado, alteracéo para pirita.

Arenito conglomerético, matriz areia grossa, com areia média-grossa, granulo e seixo. Cinza, muito
quebrado, nos pedagos quebrados ndo tdo pequenos, observa-se laminacdo marcada por granubme
tria, com nveis mais arenosos e niveis com mak granulos e seixos (até 0,7 em).

imédia no meio (estd impregnado - cor marrom). . Contato erosivo,macl¢o na base e no topo ha fimes d

Siltto arenoso, muio fissilna base (mais argilo 0) e menos no topo (mais arenoso) Com fnoceramus

Siltito ardoso, marrom avermelhado (ndo € reservatério- a cor néo é de impregnac&o),nlveis milimétri-
cos de areia fina, cinza levemente laminado. fnoceramus (até 0,3 em) espersos na base. Bioturbado.

FRACALOSSI, F.G.2013. Analise facioldgica e petrografica dos arenitos cretacicos da Bacia de Campos.
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2960 . Arerito muito fino, verdelaninas de argia rompidas. Intradastolamoso (L7 em), bicurbado, grdosde
5027 Arerito finopem seleciol cinza,cmentado, 10-paraled
renito conglomeratico, matriz ar bimodal na base ranulos e seixos (até 0,9 cm) disper-
28 $0s na base, areia gmssaemut\%arns gc ﬁf"’ rﬂa?oselgc\?nlag e s
menfadd, laminacag planc p
50260 Folhel seil
2965 szt Siltito-arenoso, amarronado, faminas de arg, - Eodastos de Innoceramus @té 0,4 em de
Folhdlho slitco-argilosoa arenoso, muto fissil cinzae verde
Arenito fino na base cinza, muito cimentado,comintac|_wstos do dtito abao,grada para silt to
i renoso, litercdagAo de mvelsverdes e amarronados, :\mirasde argla rompidas,biotirbado. proimo
nteNaios amaronados: 20fag'J1l i .gr-aagrossa.
2970 26 Siltito-arenoso, \/erd |aminas de argjla rompida:
soze3| nito médio. mal, selecionado. Com MUitos i rac\asms or :iwggé ? 1.cm) pa base mlraflersln
50274 lamoso pretd (Sx4cm), vertical, mtﬁ rfﬁa Sﬂ 50 x cm Tamiaids HanS Pk
= Siltito-arenoso, verde, bioturbado, ct %fr o ‘ﬂ 3 minas de argila mmpldas‘ pequenos
Folhelha argiloso €°mutto quebrado
B 24 Pre ito grosso, maiseler 2087 L L R e
K
[Fotf 2 . =z = 1er JIFPa 2.\ri c: >
e Aremtomédiogradandopara arenito fino, malselecionado, marrom macico, cimentadono topo
- 23
250
Smp| A-emtc grosso, com granulos na base, acima de 2975,30 muitos granulos e seixos (até 1,1 cm), e no
2975 1Gpo sem granlios e seixos, apenas areia muild grossa dispersa, marrom, muito friavel
| 972 Siltito-arenoso, velde-acmzentada‘ bioturbado na base, com |$"M de arela média (0,5 cm) no topo.
=& Arenito ﬁno bege-a tadu munu cimentado na o topo.
Fof| 28 , Mais argiloso no tof ‘melhado, \ammas de argrla rompidas. Lente de areia média.
25 2 it 9 verde e, o Bminsede ar%\lagreiaﬂgmp»das nie dg areia m emafm Gm - 2976.75) € de arela
2 mui ), ragmentos carbi e e granul ks dlspersns o fopo fente de areia grossa
[ sIr| 20 21 méd\o mal ado, cinza, mwtc Iment:
Fbi |82, Arenitomutofino . } aafs )v ea Fa r ' aarglarompidas
lSmp| Arenito grosso, com granuos e sexos (ate 0,8 em), mal selecionado, marrom, muitolriavel.
_ | 9047
2980 @ 50281
| £ ) Arenit HRDI'S M0, com granuies; pimodal, cinze, cimentadp, acice- 8 fa
FI | 5 |50284 Siltito-a; nosa, bioturbada e fluidizado. cam mt[aalasloa )mentos ca noso. of 10&:@1 folhelho
£ sittico-arallosa laminado. verde acinzent TAnas O Srai Tomsid: o
bsmp| S Arenito grosso, com gra.nulos e seixos (até 15 em) dspersos, maise edomdu‘marrom macico
S |14
7573 Arerito fino, cihza cimentado, intensamente bioturbado e fluicizado,com lente €le area médatQP9.
Slr AreMofino.= - - ® .:&=a: = ac = m = o e ftuidaaga.o
Smdl 50268,
Siltito-arenoso. verde zcinzentado, biolurbadona base comlaminas de argia
2085 rompidas. Siltito-arenoso, verde acinzentado, bioturbadonabase, comlAniras de argia
7575 rompidas.
entogrosso gradando para arenitomédio. com granulos dispersos.malselecionado, marrom, macigo-.
5615
Smpy 50277
Arenitogrosso, com granulase seixos (até 1 em) dépersos, marrom, mal selecionado senfamiraglo
®
2
12 | 9948 " "
o Arenito |"nn!!d,com granulos dispersos te marrom. arenoso no
2990 1 o840 opo
50278 -
s 20| & frenito grosso, com granulos e seixos (até 0.6 cm) gradando para arenito fino, mal selecionado, marrom,
9P| 4} maci¢o, com intraclasta arenoso (3 cm) no topo.
7574
50266
19 Arenito médio,com granulos e seixos (até 1 em) dispersos.malselecionado,marrom.
50267) [Arenito fno gradando para arenito médio, comg r:is e s.exos (até0,6 em) N0 bpo muito cimentacb,
50288| it biotubado, laminas ompidas. Na base twfo,cihza. muito fissil com
lertes de arenito 1no a et Ointercatadas. Marco Dedos:
Arenito tino,bege, muitocimentado.
2895 7676 16 Arenitomuito fino, verde, com intraelastoar g il ase.niveis com concentragéo de bictia e piria
Areritomédio gradando para arenitofno, marom, aminagloano-paralela, fluidizadono topo.
e
50279 Arenito grosso, com granulos & seixos (até 1cm) gradando para arenito fno marrom. Melhera selecio
sgp m direcao ao topo. Granodecrescencia ascendente
- 17
T
&
[ © | #%
3000 9616 Arentogrosso. COM grénulose seixos (até 0.7 em). mal sekcionado.Cinza. macico, Cmentado
Smp|
7578 Arenito grosso,comgranulos e sei-.:os (ate 0,7 em) malseecionadomarrom, friavel, macico
Areno médio ,comgranulOse sd)(05 @ 05em)dispersos.eiru:abem eimentMo, macico
Fof . .
SE s ow n: TLIL W NI?t1%c% tg  —-vemcome
o wo
i (=17 Arenito fino, beselecionado, cnza, anin  FR " pardela, laminagéo corrposcional(bidtita).
s 25 31?4 Intercalaclo dedikrtocom lentes de arenitoméd' *\/ uiltodmentado,comfragmentos carbonosos (2x5
m
—-° Sittito-arenoso, cinzaresverdeado, bioturbado, COM leresde area média
Fbf 50270) Intercdlacéo de sittio com lentes de arenib médo.mitocimertado
Smf Sikrto-arenoso, cinza-eswerdeado, fluidizado, na base laminado no topo.
(e |
Sm 12 JrJtR n O \s
chip 50280 Silito-arenoso, szaesvadeado come=ta rompida.Lentede are agrossa COM
| Arenito gross ograda'faUUf.Wasa r fe o&nT8rar 1.A Lseleciooado. marrom,
3010 [Smp - Arenito grosso, granuwlos dspersos mocleradamente sekcionado,branco, alterach (parece calinita)
—H £ Arerito grasso, COM grénulos dispersos, moderadamente sekcionado, marrom,macico.
sm |28
chip| Sittto-arenoso, \erde, laninado,comlertede aréia média. Amarelado (oidagéode pirita)
o] =Y = swgt & W, mr e=— f cm
Sm J H
" Arenib grossocomgrarules, MUl . a ; :: c_alcrta), aminagao pano-paraea
{Smp| i Areritomédio a fno,marrom macico.Intraclag.t  :(5,5 em) com ganulose seixos (até 0,7 em),
e P — Amnito grossoCOM granusa = = J:i i aarom, sem estratificagéo
5015 50281
fsmol
5 2 £ Arerito médio, com,grarlios e seixos dipersos (até 0,5 em), moderadamente selecionado.
g
£ Arenito médo. te miito cimentado ciza
Sm 10 N
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= Areritomédio gradando paF <= , S| fl @ atmarromTopo (Lem)mars
J 50283
chip
m Arenito grosso,( f=gg <:. | Nnj = aelastolamoso
-3
2020 Sap| O Arenito grosso, com grandos e seixos (até 07 em) na base, mabeleciocacb, Gmentado.
— r J6 snN:om(8;:=:e::all =ftg(.: e:p<i at
Gt paralelo a camana
Conglomerado de seixos (até 1,1em), marrom. gradando para Co0Qiomeradode granulos no topo. mat
seecionado, ‘matriz" area grossa, estratiflcagAOauzada
Smf) 2 £ 50264 .
£ AremtomédiO, com lirénulos e seixos dispe-rsos —g y ) alseleconado, marrom fudazado (estru\lra de
&
Sir
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5mp) 7 (e SEo |3 oEERER0 P b o p0 Apple
s025 e R R R LR B
5061 Arenito grlirulosnotopO
< |4 2665 -Nivelcom=1i7*.:: sSe2: =—— Ja Fnla rrom
S 8 |
S Arenrtod: S —a=— To mMmaaco
- 50272 Arerito médio comgrtnulos eseixos (ate 1.6em). muto mal selticionado. marrom
Sir
Aren =:Inm: @ a=.:Nn (—es —rl=
3030 ArenogosJd3e IlIfo;a | *:1h n@A edonado
Intercalagies de arenito gresso, com geénulos ¢ seixos (216 0.8.crm), com iveis da arenito médio (2 cm). natapo
{Smp| renito grosso sem granuios, marom
Gt 50287| 4
1= |arerito grosso,oeonglomeféico, comgrtnuio$ e seoc  ::, pem bastante), marrom (wnpregnado).eWatllicagao
£
Smp| s
e Arenitogr - i frmpregnado) Aemo
L sd] 3 grosso. com are.amurtogrossa, grrulos e seu.os (ate t 2 em) disper$0Smarrom(wnprfignado) Arenito
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lsmp] Arenitogrosso, com grtnulos e seixos (at 1. 1em), marrom(impregado).
g’o‘gés‘ Arento gosso.com grindo$e seixos (até 1,1em),marrom (inpregnado), A -
Arenibgrossocom granulos e seixos (até 1, 1em), marrom (mpregnado) Arerito
2
N grosso,comgranuas eseixos (at61,1 em), bege, cimentagao média (calcita)
A\
\
3040 00463-1
E
e &
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Areritogrossocomgranulas e seixos (até0,9 em), bege, Cilfle(ltagaomeda (calcita)
5 e
3045 £
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a :
o '
8 i) 110 fino, bege, tamm T=a inr&:t ! g orm ap @gOde pintanotopo, tamil'la -
El renitomédo, bege n.aagona base (flidzaclo?) larfflagliocruzadancipierteno opO,comintadabs lamosos
(ate 5 i fopo
bege adamer areia grossa e granulos, menos cimentaclo na base
o
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Parecer da Disserta¢gdo de Mestrado da Aluna Franciele Fracalossi
Examinad or: Prof. Rafael Ma nica

CONCEITO FINAL: A (EXCELENTE)

PARECER

A dissertacdo de mestrado sobre "Analise Faciologica e Petrogra fica daos Arenitos
Cretacicos da Bacia de Campos", apresenta-se, na sua totalidade, muito bem estruturada,
organizada e com objetivos claros e cumpridos. Destaco que o texto tem uma redagcdo muito
clara e agradavel seguindo uma sequencia logica, a qual permite a leitura e entendimento dos
leitores que nem mesmo sejam atuante da especifica area.

Verifica-se que por tras do texto, houve um imenso trabalho de analises, discussdese
obtencdo de resultados, todas elas muito bem documenta das. Com o modelo deposicio nal
apresentado no final, da ao trabalho, um fechamento perfeito.

A Introducédo e a revisdo contextualizam muito bem o leitor sobre o tema. A
metodologia apresentada esta rr uito bem escrita, com mais variadas técnicas de petro logia e
sedimento logia € areas corr elatas, assim como os resultados, com a presenca de graficos e
tabelas muito elucidativos. A di>cussédo final consegue unificar os todos os resultados e as
conclusbes respondem aos obje tvos do trabalho.

Dessa forma, em termos gerais, 0 texto merece um conceito maximo, por traduzir
muito bem, o que os autores pretendiam em termos de avancos no entendimento dos
fenbmenos naturais, condizentes com o escopo de uma dissertacao de mestrad o.

Dentro desse contex to, algumas consideracfes devem ser realizadas: Vou dividi-las em
pequenos coment arios (incluido erros de digitacdo, forma, falhas nos textos etc..) e em

grandes comentarios ( o qual dei:<a claro alguns conceitos que néo ficaram bem explicados).

Esses coment arios podem ser mais uteis, se a autora pretender publicar tais resultados no
futuro:

PEQUENOS COMENTARIOS:
O separador decimal em portugués € virgula e ndo ponto (pg. 55 p. ex)

Pag. 35 — 22 paragrafo -
Escrito: ...na formacéao lago Feia...
Correto:.. na formacao lagoa Feia

Pag. 45 - 12 paragrafo —

Escrito: . .KUENE & Migliori

Correto:.. Kuenen & Migliorini

Pag. 53 — 22 paragrafo —

Escrito: ...6 controlada cimenta ¢&o
Correto ... é controlada (pela) cimenta ¢éao



Pag. 56— 4° paragrafo-

Escrito: ...um quadro evolutiva ...
Correto:.. um quadro evolutivo ...
Escrito: ...as fases de alma tectbnica...
Correto:.. as fases de alta tectdbnica
Escrito: ...aguas profundas...

Correto:.. aguas profundas...

Problemas de leitura da figura 63 (se bem que tem o ANEXO que a escala € maior)
Pag. 67-2° paragrafo -(oc orre duas vezes e na legenda da figura 26 também)
Escrito: ...profundida...

Correto... profundidade

Pag. 80- 1° paragrafo-
Escrito: ...fig. 33B).Estes...(sem espago)
Correto:..... fig. 338). Estes...

Pag. 97-1° paragrafo —
Escrito: ...dissolugdo, gerando
Correto:.. ... dissolucéo, gerando

Pag. 147-2° paragrafo —
Mesmas frase escrita duas vezes. .. A figura 80A representa ...

Pag. 175 -1° paragrafo —
Escrito: ...de alguns em até ...
Correto: ..... de alguns centimetros até ...

A Bibliografia apresenta varios erros de digitacéo, cuidar em Moraes, M.A.S que a abreviacéo
de Association nédo ficou muito feliz na redacéao.

Pires, F . A Turbiito s??? Entre outros.
GRANDES COMENTARIOS:

Nesse parte vou focar mais a minha &rea de atuagéo, uma vez que ha muitos conceitos
de mecénica de Fluidos e Hidra ulica com ERROS GRAVES. Como eles foram abordados na
revisdo bibliogréfica, muito de.;se erros ndo estdo diretamente ligados a autora. Porém, é
interessante esclarecé-los para qu né&o se perpetuem no meio das ciéncias da terra.

Pagina 37

O CONCEITO DE VISCOSIDADE ESTA ERRADO.

Aviscosidade dos fluidos é uma proprie dade fisica associada a resisténcia que o fluido oferece
a deforma cao por cisalhamento (ao seu escoamento). Pode-se dizer que nao tem um fator que
controla mais ou menos a viscosidade. Pode-se dizer que ela € fungédo da temp ratura, pressio
e da presenca de sedimentos/sais na sua composicao.

Ainda nesse paragrafo, a definicdo de mistura de sedimento MAIS AGUA n&o existe no meio da
Hidraulica, sendo um neologismo do referido autor citado. Ainda, o efeito que sedimentos
coesivos (argila) causam no escoamento ndo esta associado a o fendémeno MAIS AGUA acima.

Pagina 38. ..Fluidos podem ser Newtonianos ou Binghanianos...Erro Conceitua l
Melhor seria escrever que os fiJidos podem ser Newtonianos e Ndo-Newton ianos, o primeiro
com uma relagdo linear de tenséo vs deformacéo e o segundo que pode ser subdivido em



Plasticos (Binghanianos}, Pseudo-Plasticos, dilatantes, Plasticos de Hershel-Bulkey entre
outros. Resumindo, o fluido Binghaniano € um entre varios tipos de comportamento reolégico
diferente do Newtoniana.

Pag 38. Fluxos sao classificados em Laminares e Turbulentos...

Sm, com relacdo ao seu regime de fluxo eles sédo laminares e Turbulentos. Também esta
correto que o Numero de Reynolds que faz a distincdo. Entretanto evite dar
nimeros/intervalos de Reynolds, tais como RE < 500 e RE > 2000) Isso vale para uma certa
condicdo de fluxo, no caso (fluxos em rios) Se o fluxo for dentro de uma tubulacdo, esses
ndimeros séao diferentes

Pag 39: Fluxos gravitacionais dE Sedimentos correspondem a misturas de sedimentos mais
fluido...

Essa afirmacdo esta errada, pois Fluxos Gravitacionais de Sedimentos incluem todos os tipos
de fluxos governados pela diferenca de densidade, desde de Correntes de turbidez de bai a
densidade até fluxo de detritos.

Pag 43: ...1) cabeca, que correspcnde a por¢ao frontal, € mais rapida e mais espessa...

Mais espessa pode até ser (ndo € regra geral), mas ndo é mais rapida. Muita bibliografia ja
discutiu isso e o corpo é mais rapido (ver Middleton, 1993, Kneller e Buckee, 2000 entre

outros)

Sugiro a leitura do livro "Sedimentology and Sedimentary Basins: From Turbulence to Tectonics.
Autor:  MIKE. LEEDER ED. Wiley BlackWe/l que apresenta perfeitamente esses conceitos
discutidos acima, bem COMO minna tese, a qual pode auxiliar nesse itens. Ainda, me c0loco a
disposicdo para esclarecimentos:le alguns conceitos reoldgicos/hidrau/icos que vierem a ser

utilizados no futuro.

Pg 164. No item 4.2 Qualidade de Reservatério

Como sugestao apresento que algumas tendéncias apresentadas nos graficos 96-100 poderiam
ser melhor exploradas no sentido estatistico, através de regressao, buscando confirmar mais a
descricdo da relagdo direta/indireta entra as variaveis. Principalmente, no tratamento de
pontos dos graficos que ficaram isolados, e sua significAncia em relagdo aos demais.

Os graficos 108 e 109 acredito que pode-se tentar buscar uma relacdo linear (regressao
simples) para ver a significancia desse resultado.

ApOs esses comentarios finais, agradeco a Orientadora Prof. Karin e ao PPGEO
participacdo nessa etapa e me coloco a disposicao para eventua is duvidas

Porto Alegre 07 de outubro de 2013

M

So bt S,

—

' Prof. Rafael Manica

Departamento de Hidrorhecénica e Hidrologia
IPH - UFRGS



ANEXO 1

Titulo da Dissertacéo

ANALISE FACIOLOGICA E PETROGRAFICA DOS ARENITOS
CRETACICOS DA BACIA DE CAMPOS.

Area de Concentracdo: ESTRATIGRAFIA

Autora: Franciele Girolometto Fracalossi

Orientador: Profa. Ora. Karin Goldberg

Examinador: Prof. Dr. Paulo Sérgio Gomes Paim

Data: 17/10/2013

Conceito: 8 (Bom)

PARECER:

A autora utiliza-se de dados de pocos (testemunhos, perfis e petrofisica) e
microscopicos de forma integrada e equilibrada. Sua analise abarca desde a
escala estratigrafica, passando pelas associacdes de facies, facies até as
petrofacies e petrofisica. Trata-se, pois de uma dissertacdo abrangente em
seu escopo. Seu resumo e abstract estdo bem escritos, com localizagdo da
area, objetivos, metodologia, resultados e conclusdes. A mestranda
demonstrou capacidade de desenvolver um projeto de pesquisa adquirindo os
dados de forma sistematica e organizada, utilizando-se de métodos
apropriados, os quais foram interpretados, em geral, de forma logica e
fundamentada. Merece, pois, o grau de mestre em ciéncias.

Por outro lado, percebi alguns problemas. Aqueles mais pontuais ou de
menor vulto encontram-se em documento anexo que solicito seja repassado a
autora para que os considere em futuras publicacbes, se assim o0 desejar.
Alguns outros itens de cunho mais geral e/ou mais importantes que, em
conjunto com o paragrafo acima, subsidiaram meu conceito, sdo a seguit
referidos.

Revisao Conceitual e Estada da Arte — O Ambiente Marinho Profundo €
Turbiditos (p.37 a 49): O texto apresentado, e muitas de suas figuras, € ume
copia levemente editada de grande parte do capitulo escrito por D'Avila et a
(2008), preservando sua sequencia descritiva e a maior parte das demais
citacbes, estas mantidas no mesmo local em que aparecem no texto base, c
gue sugere que alguns dos artigos citados podem n&o terem sido lidos.
Muitas figuras (e.g. Figs. 7, 9, 11, 12) possuem textos explicativos idénticos
ou muito similares aqueles que constam no capitulo citado. Mesmc
entendendo que o capitulo foi diversas vezes citado, percebe-se que, na
verdade, o escrito € uma cépia editada do citado capitulo, e ndo um textc
elaborado pela autora fruto de uma sintese concebida a partir da leitura dos
artigos citados. De modo a apagar essa impressdo sem causar muitc
trabalho, sugiro que esse ponto seja esclarecido no inicio do capitulo de




revlsao conceitual, pois quase todo o esforco de leitura e de sintese
dispendidos na escrita deste capitulo deriva, em verdade, do trabalho de
terceiros.

Petrofacies: Das 17 petrofacies discriminadas, mais da metade (9) baseiam-
se na descricdo de apenas uma lamina. Ou pouco mais: duas outras
petrofacies baseadas em duas laminas, outras duas baseadas em trés
laminas e uma em quatro laminas. Petrofacies representativas dentro do
conjunto de laminas analisada se restringem a trés casos: um fundamentado
na descricdo de seis, outro em nove e, por fim, um udltimo em onze laminas
Como as petrofacies sdo distinguidas tomando por base muitas variaveis
incluindo aspectos texturais, composicionais, diagenéticos e de porosidade
existe um numero ilimitado de possibilidades, praticamente podendo-sq
descrever uma petrofacies para cada lamina (como, alids, em grande partg
dos casos descritos), pois todas serdo diferentes de algum modo. Destg
modo, eu uma futura publicacdo, sugiro diminuir o nimero de petrofacieg
definindo-as de modo mais abrangente baseado em um numero maig
significativo de laminas.

Mapa de isbépacas: Os mapas de isOpacas construidos a partir dos pog¢os con
testemunhos (Fig. 8 — 5 testemunhos) e do total de pocos analisados, com ¢
sem testemunhos (Fig. 81 — 21 pocos), diferem de forma significativa. E ist(
nao foi explicado, nem comentado. A principio, 0 mapa gerado a partir dq
todos 0s pocgos teria um valor estatistico maior. No entanto, apesar dg
localizagdo do trend deposicional das areias + cascalhos diferif
substancialmente nos mapas (figuras 80 e 81), influindo desta forma ng
orientacdo dos elementos arquiteturais (canais, lobo proximal e lobg
distalloverbank), a autora considerou o mapa baseado nos testemunhos (Fig.
808) para delinear a orientacdo dos canais turbiditicos (p. 149, # 4)
Considero que as diferencas nos mapas deveriam ser apresentadas
explicadas se possivel, e que a orientacdo dos elementos morfologicog
respeitasse a fonte mais solida (mapa com todos 0S pocos).

Qualidade de reservatério: Os dados apresentados nas figuras 96 e 97 nag
condizem com a deducéo neles baseada de que existiria uma relacéo inversg
entre a propor¢gdo de intraclastos lamosos | pseudo-matriz e a porosidade
Alguns dos mapas subsequentes também néo apresentam uma correlacad
tdo clara ou 6bvia como o texto sugere. Em minha opinido, a autora deverig
ser mais descritiva na analise qualitativa dos graficos e construir curvas de
regressdao que demonstrassem (ou nao) a existéncia, estatisticamentg
significativa, de correlacdo entre as variaveis consideradas, quantificando g
disperséo e o erro.

O item conclusdo deveria ser mais sucinto, trazendo a tona apenas aquelag
conclusGes maiores que permitem caracterizar o sistema turbiditico analisadd
em seus grandes tracos, evitando repetir, item a item, tudo que foi dito ng
decorrer da interpretacéo dos resultados.

Assinatura: ' Data: 17/10/2013
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Titulo da Dissertacdo: ANALISE FACIOLOGICA E PETROGRAFICA
DOS ARENITOS CRETACICOS DA BACIA DE CAMPOS.

Autora: Franciele Girolometto Fracalossi

SUGESTOES E CORRECOES
Prof. Paulo Sérgio Gomes Paim
Siglas utilizadas: pagina (p.); paragrafo(#); e linha (1)

Contexto geoldgico

P. 22 (#1,L2 a 3): .."preenchimento da bacia com mais de 900 m de sedimentos
do Cretaceo Inf. ao Holoceno". Uma espessura total de novecentos metros de para
a Bacia de Campos parece incorreto - ver, por exemplo, Fig. 5 onde ¢é indicado
cerca de 3,5 km de espessura.

P. 22 (#2, L4): A carta crono-estratigrafica apresentada por Rangei (Fig. 3) nao
tem um foco lito-estratigrafico, como citado, do mesmo modo que a de Winter et
ai. (2007), citada posteriormente (P.26, #. 1 e Fig. 4)

Evolucdo Tectono-Sedimentar

P.30 (#1, L.6 a 10}: apontar variacdes globais do nivel do mar com um aspecto
distintivo em termos de potencial petrolifero da Bacia de Campos em relacdo as
demais bacias da margem leste brasileira me parece sem qualquer sentido. Sugiro
deixar apenas os demais itens citados.

P. 31 {#1): Além de incluir uma nova subdivisdo (Megasquéncia Pré-Rifte de
Mohrlak et a/., 1995) com denominacdo diferente da anteriormente citada
(Supersequéncias - P. 27 e Fig. 4) como a mais moderna (Winter et ai, 2007), a
autora informa que a Megasquéncla Pré-Rifte é caracterizada por riftes abortados
(Recbncavo-Tucano-Jatoba) preenchidos por sedimentacdo pré-rifte, na regiao
norgeste (???), enquanto que na margem sudoeste (??7?) ocorria 0 preenchimento
das bacias (quais?Parand?Pelotas/Santos/Campos?) por derrames basalticos. O
paragrafo contém, a meu ver, diversos erros grosseiros e necessita ser totalmente
revisado.

P.32 (#1, L.13 a 15): Nao entendi o sentido da frase "Esta megassequéncia
(transicional, creio eu) desempenhou um papel fundamental como principal
transportadora de hidrocarbonetos gerados a partir de rochas geradoras
continentais e de transicdo do sistema petrolifero da Bacia de Campos (Mello et ai.,
1994), bem como controle de migracdo do 6leo através de falhas listricas." O que
vem a ser uma transportadora de hidrocarbonetos? Talvez a idéia fosse indicar as
falhas listricas que afetam o sal e que teriam servido como rota de migracdo de
hidrocarbonetos desde as geradoras continentais | transicionais até os turbiditos da
secdo pos-sal, como referido adiante, na pag. 35 (#1, dltima frase).

P.33 (# 1): A deposicdo do sal estd associada a terceira fase do esquema evolutivo
de Cainelli & Mohriak (1999) e ndo a quarta fase, como citada pela autora. A quarta
representa a sedimentagdo marinho rasa carbonatica (ver Fig. 6) posteriormente
afogada (quinta fase).

Sistema Petrolifero

P.35 (#2, L.14 a 16): Nao entendi a proposta de Carvalho et ai. (1996) sugerindo
ao mesmo tempo um lago interior sem influencia marinhag um corpo d-agua
epicontinental (golfo restrito ou lagoa). Parece-me mal escrito, pois como esta fica

sem um sentido claro.



Bacia de Campos

P.50 (#2,L3): ... foram definidos 198 turbiditos na area de estudo... Como assim?
198 camadas? 198 sistemas turbiditicos? Esclarecer.

Arcabouco estratigrafico

P. 70 (#2): Nao necessariamente a superposicdo de facies mais finas sobre facies
mais  grossas, ou vice-versa, representam padrbes de empilhamento
retrogradacional ou progradacional, respectivamente. Ciclos de compensacdo em
lobos turbiditicos geram padrdes granocrescentes, mas ndo representam
progradacédo. E padrbes granodecrescentes podem estar associados simplesmente
ao preenchimento e/ou migracdo e abandono de canais turbiditicos, e né&o
retrogradacdo. Nesse contexto se insere a questdo de diferenciar alociclos e
autociclos e assim o problerla de associar tais padrbes a demarcacdo de superficies
limitrofes e tratos de sistemas de carater alociclico. Sugiro esclarecer isso no texto.

P. 71 (#1): As definicdes de SIM e SRM nédo estdo corretas. A SIM ndo é formada
gquando a taxa de subida ultrapassa a taxa de sedimentagdo, pois nesta situacdo
forma-se a superficie transgressiva, essa sim dando inicio ao deslocamento da linha
de costa em direcdo ao continente. A SIM se forma quando a taxa de subida
alcanca o seu maximo e a linha de costa alcangca sua maxima posicdo continente
adentro. E a SMR nao se forma quando a taxa de sedimentacdo ultrapassa a taxa
de subida do nivel do mar (situacado essa tipica de uma regressdo normal durante o
trato de mar alto), mas sim quando, apds a maxima queda (regresséo forcada), a
taxa de subida finalmente ultrapassa a taxa de sedimentac&o. Fazer as devidas
corregcdes no texto.

Associacdes de petrofacies: faltou indicar no texto qual a proporcdo relativa das
quatro associacdes de petrofacies, pois isto daria uma visdo mais completa acerca
da qualidade do reservatorio.

Facies deposicionais Na descricdo, sugiro sublinhar os itens considerados na
formulacdo do codigo, de modo a facilitar a dedugdo das principais caracteristicas
das facies a partir da simples leitura do cddigo de facies.

P.116 (#4, L.1): Porqué trativo? Apesar do texto ndo informar, a foto da Fig. 48
sugere um paraconglomerado de matriz arenosa. Se for o caso, seria mais légico
interpretar a facies como um corrente com alta concentracdo de grdos em
suspensdo (corrente de turbidez de alta densidade, por exemplo). Mas n&o trativo.

P. 7 (#2, L.2). A partir apenas da descricdo seria impossivel deduzir que se trata
de uma facies associada ao preenchimento de canais. Esta deducdo deve vir de um
conjunto de informacbes ainda ndo apresentadas. E o Miall (1978), citado como
suporte para essa interpretacéo, se referia a facies fluviais, o que parece ndo ser o
caso nessa dissertacao.

P.120 (#1 e 2): Considerando a granulometria e feicbes sedimentares presentes, a
propria interpretacdo da autora e a abordagem adotada por ela para as demais
facies, por que esses depositos ndo foram associados a facies FS do Mutti? As
laminas podem ser relacionadas a carpetes de tracdo, mas ndo a facies em si,
corretamente vinculada a corrente de turbidez arenosa de alta densidade.

P. 21 (#1e 2): A Fg. 54 sugere um amplo predominio dos arenitos finos, o que
nos remeteria as facies F7 e 8 de Mutti - faltou descrever a proporcao dos distintos
tamanhos de grao desde grosso até fino. Além disso, sendo a gradacdo normal uma
feicdo conspicua, é inevitavel vincular seu transporte a turbuléncia fluida, com
aumento de concentracdo dos grdos em suspensdo ocorrendo apenas na fase
deposicional, forcando o escape de fluidos e assim produzindo a convolugdo da
laminacdo e a formacdo de estruturas em prato e pilar. Alias, a presenca de
laminacdo, mesmo que parcialmente fluidizada, indica tracdo. Desse modo, o



conjunto de pontos levantados sugere correntes de turbidez mais diluidas do que
interpretado, um misto de FBe F9

P.121 (#1: Macico e gradacdo normal ndo sdo termos antagdnicos. Uma rocha
pode ser macica e apresentar, ou ndo, gradacdo normal. Sugiro dizer "macico, por
vezes com gradacdo normal”.

P.121 (#2): A gradacdo normal, como referido anteriormente, sugere correntes nao
muito densas. Além disso, o intervalo Th é caracterizado por laminacées plano-
paralelas de regime de fluxo superior, feicdo essa ndo descrita. Uma associagcdo
com a facies FBdo Mutti € mais logica.

P.123 (#1 e 2): A presenca eventual de gradagdo normal e laminacdo incipiente
e/ou convoluta indicam tracdo e turbuléncia fluida como eventuais mecanismos de
transporte da carga de fundo e suspensa. E, assim, sugerem correntes de turbidez
mais diluidas do que interpretado, um misto de FB e F9.

P.125 (#3 e 4). Considerando que as camadas foram vinculadas pela autora a
correntes de turbidez de baixa densidade, assumir camadas com 7,40 m de
espessura nos remeteria a mega eventos deposicionals (mega-beds). Creio que que
a autora se refere, em verdade, a intervalos de ocorréncia desta facies, pois 0s
planos de acamadamento sé&o dificeis de distinguir.

P.126 (#1 e 42): Considerando que a facies foi vinculada a sedimentacédo pelagica,
assumir intervalos de até 8,30 m de espessura como camadas nos remete a mega
eventos deposicionals (mega-beds). Creio que a autora se refere a espessura dos
intervalos, pois outra vez os planos de acamadamento sdo de dificil distincéo.

P. 127 (#3): Dizer que apenas 0 poco C possui mais do que 50% de siltitos e
folhelhos (ver Fig. 64) ndo estd correto, pois 0 po¢co B também mostra predominio
de finos sobre os arenitos e conglomerados.

P.128 (#1) e Fig. 64 (p. 129): N&do concordo com diversas assertivas. Dizer que 0s
arenitos e conglomerados dominam na area central ndo esta correto, pois 0s
mesmos dominam do centro para oeste ao longo da faixa central da area (onde
estdo os pocos A e D, fato esse, alias, que corroborou a interpretacdo da
Associacdo de Féacies de Canal Turbiditico - p. 132). Dizer que as maiores
espessuras de arenitos e conglomerados apresentam uma orientagdo aproximada
NE-SW na porcdo leste da area estudada e NNW-SSE no limite oeste da &rea nao
condizem com o mapa da Fig. 64 que mostra um eixo deposicional praticamente E-
W na regido centro-oeste da area. N&o concordo também que o pogco C seja tao
diferente, na questdo das razdes areia+cg | lama, de todos os demais, pois se
assemelha ao B neste quesito.

Mapas de is6pacas

P.149 (# 3. L. 6 a 8): Diferentemente do que é dito na ultima frase do paragrafo,
ndo visualizo na figura BOA que o trend principal de deposi¢cdo tenha ocorrido na
porcdo central da area estudada, tendo em vista que as isOpacas mostram uma
maior espessura no quadrante NW da figura. Além disso, ndo consigo localizar o
poco E, citado no texto (aurrentar e alterar cor da fonte).

P. 149 (# 4): Como j& mencionado, ndo visualizo uma calha deposicional NW-SE na
porcdo oeste da area estudada, mas sim um eixo deposicional WNW-ESSE (quase
E-W) na regido centro-oeste da area. Nao visualizo nenhum poco no limite SE da
area. Também nao consigo localizar os pogos C e B, citados no texto (aumentar e
alterar cor da fonte).

P. 149 (# 5): Nao visuallzo uma menor espessura de lama na regido central da
area de estudo, conforme indicado no texto, mas sim na porcao centro-sul, ou
mesmo ao logo de uma calha NE-SW. Também ndo consigo localizar o poco E,
citado no texto (aumentar e alterar cor da fonte).



P. 150 (# 3): Discordo que as menores espessuras se localizem apenas na porgéo
SSW da éarea estudada, pois situacdo similar pode ser apontada para o quadrante
NE. Também ndo consigo localizar o poco E, citado no texto (aumentar e alterar cor
da fonte).

P. 150 (# 4): Discordoque as menores espessuras de areia se localizem apenas na
porcdo SSW da area estudada, pois situacdo similar pode ser apontada para o
quadrante NE. Também ndo consigo localizar os pogos A, E, 10 e 6, citados no
texto (aumentar e alterar cor da fonte).

P.150 (# 5): Diria que as maiores espessuras de lama se localizem na porcao leste
area estudada.

Qualidade de reservatorio

Pag. 164 (#3, L. 6 a 9) e Fig. 96: Discordo da afirmacao de existir uma relacao
inversa entre porosidade total e quantidade de intraclastos lamosos (IP). E se
existe uma relacéo, essa parece direta, pois quanto maior a % de IP maior a
porosidade (Fig. 96). Além disso, os poucos valores anomalamente altos de IP

correspondem a porosidades intermediéarias; os valores mais baixos de IP (em
torno de O a 196) se relacionam a um amplo espectro de porosidade (O a 2196) e os
valores moderados de IP (2 a 5%) se associam também de forma ampla em termos

de porosidade {12 a 19%).

Pag. 164 (#4,L. 1 a 3) e Fig. 97: Discordo também da afirmacado de haver uma
relacdo inversa entre porosidade e proporcdo de pseudo-matriz (PM). A auséncia de
PM se associa a um amplo espectro de porosidade (O a 17%) e praticamente todos
os demais casos (PM entre O a 3,5 %) se vinculam também a um ampla gama de
porosidade (3 a 16%), sem qualquer tendéncia manifesta. Essa relagdo inversa
pode ser visualizada apenas em dois casos onde ocorre uma Proporgao
anomalamente alta de PM com a porosidade caindo a 0%.

Redacéao
Abstract: O segundo paragrafo esta mal escrito e precisa ser corrigido.
Evolucdo Tectono-Sedimentar

P.30 (#2): Apesar de compreensivel, o paragrafo estd mal escrito, pois as fases
(rifte, pos-rifte e drifte) ndo sdo unidades, como sugere o texto, mas sim episodios
esses sim representados por unidades com caracteristicas tectono-sedimentares
especificas.

P.32 (#1,L.1 e 2): Colocar parénteses- A transi¢cdo da fase rifte (Megasequéncia
Continental) para a fase Drifte (Megasequéncia Marinha)....

P.32 (#1, L9 e 11): Corrigir "A movimentacdo deste sal...", "sub-bacias
intratalude cercados domo de sal"

P.35 (#2, L.20): Corrigir "...como resultado da liberacdo de células toxinas na
agua...". Creio que basta retirar a palavra células.

Bacia de Campos

P. 50 (#1, L3): ...sedimentolégicas e morfoldgicas, estudos diagenéticos entre
outros... Colocar virgula ap6s "diagenéticos".

P. 50 (#2, LB e 9):...de oito sequéncias para quatro e parte de uma quinta...
quarta e quinta o qué?

P. 53 (#2, L. 2 e 3):... facies diagenéticas dos arenitos turbiditicos arcéseos do
Cretaceo... Ou arenito, ou arc6seos ou arenito arcoseanos.



P. 53 (#2, L.6): ..permeabilidade dos arenitos € controlada cimentacéo...
Acrescentar "pela”

P. 56 (#1, L.4): Mudar de correspondente para corresponde.

P.56 (#4, L.1e 2)..., Fetter (2007) fi. Fetter & Fetter et a! (2009) estabeleceu um
guadro evolutivd- ... Corrigir (colocar e), estabeleceram e evolutivQ.

P. 56 (#4, L.S):..., as fase de alma tecténica e...Isto é novidade para mim.
Brincadeira a parte, alterar de alma para calma.

Petrografia e petrofacies de reservatorio
P.60 (#3, L.4):..., composicdo primariQ...mudar para primari2.
Arcabouco estratigrafico

P.70 (#2, L.2 e 3):..., ocorre quando facies distais sendo recobertas...mudar sendo
para sé&o.

Petrografia

P.73 (#1, L. 3): Faltou a letra C apos a plavara pogo na frase o "O poc¢o ndo possui
laminas delgadas".

P. 75 (#3, L. 4): Corrigir a frase "..em todas as amostras, em geralmente em
pequenas quantidades...”.

P. 77 (#4, L. 2 e 3): Corrigir a frase "..Este constituinte € sempre como
intragranular...”

P. 82 (#4, L. 2 e 3): Corrigir a frase "...biotitas (...) sdo levemente mais
predominantes do que moscovitas...", pois como algo pode ser mais predominante

do que outra? Poderia ser menos predominante? Ou é simplesmente predominante
ou mais abundante?

AssociacgOes de petrofacies

P.113 (#4, L.3): A frase que inicia com "Intraclastos" esta incompleta.

P.113 (#4, L.5): A frase que inicia com "Calcita" esta incompleta.

P.ll4 (#1, L4 e 5): A frase que inicia com "Pseudomatriz famosa" esta incompleta.

Pl14 (#3, L2 e 3): A frase que inicia com "Pseudomatriz (3 a 33%)" esta
incompleta.

P.115 (#3, L.4): As frase "Calcita substitutiva (raro)" esta incompleta.
P.115 (#3, L.4): As frase "Sem porosidade" esta incompleta.

Associacao de facies

P. 131 (#1, L. 1 e 2): A frase " ...A associacdo de facies de Canal turbiditico
representa o preenchimento de canais turbiditicos, ...""é redundante.

Estratigrafia de Sequencias

P. 140 (#1, L. 3 e 4): Retirar a palavra "corresponde", pois ja esta escrito
"correspondendo” logo atras.

Trato de sistema

P. 141 e 142: Ao falar em tratos de sistemas, usar a palavra sistema sempre no
plural (sistemas), ao contrario do que aparece no texto, pois o conceito se refere a
sistemas deposicionals geneticamente associados e um segmento da curva de
acomodacao.

Mapas de isOpacas



P.149 (# 2 e 3): A Ultima frase do #2 e a primeira do # 3 s&o idénticas. Sugiro
retirar a ultima frase do # 2, pois a frase trata da Fig. 8A e o # 3 aborda
exclusivamente essa figura.

P.149 (#1, LI): Mudar de Raio Gama para raio gama (idem p. 150, #2, L. 4 e 6 e,
possivelmente, em outros locais do texto.

P. 150 (# 1, L. 2): mudar de "em deslocado" para "deslocado"?

P.170 (# 1, L. 3): retirar "como"da frase "...demonstrando que grande parte da
silica como é um constituinte....".

Figuras
Fig. 4: Grande parte do texto em fonte muito pequena, de dificil visualizacao.
Fig. 60: Mudar estratificacdo para laminacdo cruzada

Fig. 80 e 81: Nem os pocos com testemunhos (Fig. 80) nem aqueles sem
testemunhos (Fig. 81) séo Indicados. Portanto, referencias tais como "... o poco E,
localizado na porgdo central da area.."" (p. 149, # 3) ou"... 0 poco C,localizado...
encontra-se o poco B..." (p. 149, # 4) sdo impossiveis de serem verificadas, pelo
menos de forma direta na figura citada. Nenhum codigo de cores ou valor absoluto
€ indicado para as is6pacas, tornando dificil sua interpretacdo de forma mais
precisa.

Fig. 83: as indicagcdes a direita e a esquerda encontram-se invertidas.

Fig. 95: as indicacdes a direita e a esquerda encontram-se invertidas.



ANALISE FACIOLOGICA E PETROGRAFICA DOS ARENITOS CRETACICO
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Conceito: A

Parecer:

A dissertacdo analisada trata-se de um trabalho de boa qualidade, onde a
autora realizou uma andlise sedimentoldgica, estratigrafica e petrografica de
depdsitos turbidlticos da secdo cretacica da Bacia de Campos. Um dos pontos
fortes da dissertacdo consiste na integracdo de diferentes métodos e técnicas
visando contribuir com o entendimento dos fatores deposicionais e diagenéticos
gue controlam a qualidade e heterogeneidades dos reservatdrios areniticos
cretacicos.

O texto estd bem escrito, com 0s objetivos claros e bem definidos, sendo
na sua grande maioria plenamente atingidos. As figuras sdo em geral de boa
gualidade, apresentando um carater elucidativo e complementar ao texto, sendo
na sua grande maioria inéditas. Entretanto, existem algumas fotos
(principalmente das facies) que nao sao legiveis, sendo necessaria uma
melhoria da qualidade das mesmas para publicagbes futuras. A bibliografia
utilizada é um pouco reduzida, cobrindo de forma um tanto genérica o0s
diferentes assuntos abordados na dissertacéo.

A revisdo conceitual e o estado da arte aborda quase que exclusivamente
0s processos e facies associadas a ambientes marinho profundo, mais
especificamente a sistemas turbiditicos. A autora faz uma revisdo parcial sobre

processos gravitacionais vinculados a sistemas turbiditicos, fundamentada

principalmente na revisdo de o-AviLA et. ai. (2008). Acredito que tenha faltado



neste capitulo uma revisdo, mesmo que sucinta, sobre elementos
arquiteturais/associacoes de facies e modelos deposicionais de sistemas
turbiditicos. Isto serviia como base para contextualizagdo do modelo
deposicional proposto pela autora no capitulo 3.2.2.

As metodologias utilizadas sdo compativeis com os objetivos propostos e
estdo suficientemente detalhadas no corpo da dissertacdo. O capitulo de
resultados estd bem estruturado, sendo apresentada de forma independente
cada uma das é&reas abordadas na dissertacdo: petrografia, faciologia e
estratigrafia de sequéncias. A petrografia € apresentada de forma competente,
envolvendo desde a descricdo dos diferentes litotipos (arenito e lutitos),
passando pela diagénese e finalizando com as petrofacies e associacdes de
petrofacies. Entretanto, os capitulos de analise faciologica (3.2) e estratigrafia
de sequéncias (3.3, 3.4, 3.5 e 3.6) apresentam alguns problemas conceituais
gue precisam ser melhorados para publicacdes futuras, entre 0s quais cabe
destacar:

e A divisdo das facies parece exagerada (15 facies), podendo
algumas das litofacies descritas serem agrupadas em uma mesma
litofacies, visto que representam o mesmo processo deposicional
Por exemplo as facies Smchip e Sm sdo muito similares, tendo a
suas géneses vinculadas ao mesmo processo deposicional. A
mesma argumentacdo vale para as facies Sgp e Sms e paras as
facies Slg e Sli.

e A interpretacdo das facies esta muito genérica. Os processos
deposicionais poderiam ser discutidos de forma mais detalhada.
Em casos como este, onde a descricdo e interpretacdo sao
resumidas, € melhor construir uma tabela ao invés de apresentar
individualmente as litofacies:

e A interpretacdo da facies Smchip esta errada. Arenitos macigos
ndo podem corresponder ao intervalo Tb de Bouma (1962).

« As fotos da litofacies estdo muito pequenas. Na maioria delas nao

se podem identificar as feigcbes descritas.



A descricdo e interpretacdo das associacbes estdo muito
genéricas. Faltou uma interpretacdo mais sustentada nos dados.
Por exemplo, o que permite interpretar a associacdo de facies
como canais turbiditicos? A associacdo tem uma base erosiva ou
forma sucessdes com granodescrecéncia ascendente? Esta
associacdo nao poderia representar depdsitos gravitacionais
cascalhosos com uma geometria em lencol? Além disso, faltou a
autora ilustrar melhor as associacfes de fécies. A figura sintese
das associacbes de facies ndo tem escala vertical.

Faltou a autora discutir melhor o modelo deposicional. O modelo
proposto pela autora € muito generalista, refletindo os modelos
iniciais de Walker (1972). Reading & Richard (1994) propuseram
12 modelos de sistemas turbiditicos. Qual o modelo em que se
enquadram os turbiditicos arenosos cretacicos da bacia de
campos? A definicdo mais precisa do modelo permite que se
facam inferenciais mais confiaveis das dimensdes dos leques
submarinos e da distribuicdo das areias dentro dos leques

O capitulo de estratigrafia de sequéncias, tratos e superficies traz
algumas inconsisténcias conceituais que necessitam de uma
discussdo mais detalhada para futuras publicacdes. A autora
admitiu a existéncia de depositos turbiditicos tanto nos intervalos
transgressivos, quanto regressivos. Entretanto, inUmeros autores
(e.g. Catuneanu et. ai., 2011, Posamentier and Kolla, 2003; Van
der Merwe et ai., 2010; Winker and Booth, 2000) tém destacado
que os depositos turbiditicos ocorrem dominantemente do trato de
sistema de estagio de queda e no trato de sistema de nivel baixo
(porcdo média-final do trato regressivo de Embry & Johannenssen,

1992), estando praticamente ausente nos tratos de sistemas
transgressivo e de trato de nivel alto (porcao inferior do trato

regressivo de Embry & Johannenssen, 1992). E importante que



autora justifiqgue a sua interpretacdo, comparando o modelo

proposto com outros estudos de caso publicados.

O capitulo de correlacdo rocha-perfil esta bem fundamentado, servindo
como um modelo qualitativo para o desenvolvimento de campos associados a
sistemas turbiditicos cretacicos da bacia de Campos.

Em suma, apesar dos pontos destacados anteriormente, considero a
dissertacdo de boa qualidade, estando a aluna Franciele e a orientadora Profa.

Ora. Karin Goldberg de parabéns.

fl-Ji

Prof.Dr. Claiton M. S. Scherer
Depart. Paleontologia e Estratigrafia/l UFRGS
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