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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo sedimentolégico e petrolégico,
para a caracterizacdo dos depdsitos turbiditicos de um setor da Bacia de
Campos, localizada no sudeste da costa brasileira, mais precisamente no
Estado do Rio de Janeiro.

Na descricdo dos testemunhos foram reconhecidas catorze facies
deposicionais, que foram agrupadas em associacbes de acordo com um
modelo proposto para deposicao de arenitos turbiditicos, compreendendo
depositos de canal, lobo proximal, lobo distal e planicie abissal.

O sistema turbiditico do campo de Peregrino apresentou-se
basicamente arenoso, tendo os lobos proximais e distais a mesma
composic¢ao, somente com distintas granulometrias.

O estudo incluiu a analise de vinte [aminas, oriundas de cinco pocos
diferentes e a descricdo de testemunhos de sondagem de quatro poc¢os do
campo de Peregrino, totalizando os nove pocos do estudo.

Os depositos descritos compreendem arenitos e lutitos arenosos. Os
arenitos sdo mal selecionados, feldspaticos, com predominio de quartzo
monocristalino e de feldspatos potassicos. Sua evolucéo diagenética inclui a
substituicdo de intraclastos lamosos e pseudomatriz por silica
microcristalina, ocorrida na fase eodiagenética.

Na integracdo dos dados petroldégicos e sedimentologicos foram
correlacionados nove poc¢os, com base nas assinaturas no perfil de raio
gama reconhecidas para as facies definidas. Foi caracterizada uma
tendéncia de concentracdo dos depositos de lobos proximais mais grossos
na base, que se intercalam com depositos de areia média e fina dos lobos
distais em direcao ao topo da sucessao estudada.

Os melhores reservatérios dessa se¢do correspondem aos arenitos de
lobos proximais, com o0s lutitos constituindo as rochas selantes

sobrejacentes.

Palavras-Chave: Sedimentologia, Petrologia, Bacia de Campos,

Turbiditos
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ABSTRACT

In this work, a sedimentologic and petrologic study was performed in
order to characterize the turbiditic deposits of a sector from the Campos
Basin, located at southeastern, more precisely in the Rio de Janeiro State.

In the description of the fourteen depositional facies were recognized,
which were grouped in facies associations according a model proposed for
the deposition of turbidite sandstones, comprising channel, proximal lobe,
distal lobe and abyssal plain deposits.

The work included the description of twenty thin sections, sampled from
five different wells, and the description of cores from four wells of the
Peregrino oilfield.

The described deposits comprise sandstones and Sandy mudrocks.
The sandstones are poorly sorted, feldspathic, mainly constituted of
monocrystalline quartz and K-feldspar grains. Their diagenetic evolution
included the replacement of mud intraclasts and pseudomatrix by
microcrystalline quartz, which took place during the eodiagenetic phase.

In the integration of petrologic and sedimentologic data, nine Wells
were correlated, based on gamma Ray log signatures recognized for the
define facies. A trend of concentration of the coarser proximal lobe deposits
was characterized at the base, which intercalate with medium and fine-
grained distal lobe deposits towards the top of the studied succession.

The Best reservoirs of the section correspond to the proximal lobe

sandstones, with the mudrocks constituting the overlying seal rocks.

Keywords: Sedimentology, Petrology, Campos Basin, Turbidites



VIl

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa das bacias Sedimentares Brasileiras, em vermelho a bacia
em estudo. Modificado de Milani et al., 2007..........ccovviiiiiiieiiiieieieee e, 6
Figura 2 - Mapa de localizacdo da Bacia de Campos. A area em azul € a
Bacia de Campos e a em amarelo é o Campo de Peregrino. Extraido: Base
(o [0 F= To [0 1Y == £ 7
Figura 3 - Localizacdo do Campo de Peregrino e 0s pogos estudados.
Extraido: Base de dados MaersK.. ............uuuuuurriiiimiiiiniiiieiiineennnnnnnennnnnnnnns 8
Figura 4 - Secdo geologica esquematica regional da Bacia de Campos.
Modificado de Rangel et al. (1998). ........uuuuiiimiimiiiiiiiiiiiiii e 9
Figura 5 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos, segundo Winter et al.
(2007), com o intervalo estudado marcado pelo retangulo vermelho. ......... 12
Figura 6 - Mapa dos principais campos turbiditicos da Bacia de Campos.

Modificado de Prochnow E.A., et al., 2006. .............uuvummmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 13
Figura 7 - Subdivisdo esquematica de uma corrente de turbidez (cabeca,
corpo, cauda). Modificado de D’Avila. et. al., 2008...........c.cceevererererennns 17

Figura 8 - Esquema mostrando uma corrente de turbidez, onde a base é
densa e laminar e a camada superior turbulenta. Modificado de Postma et
A1, 0083, e e e e e e s st aaaaaaeaaans 18
Figura 9 - Modelo de folha para descri¢cao de testemunhos em campo. ..... 25

Figura 10 - Esquema mostrando como o0s constituintes detriticos sao

registrados na planilha. Extraido de Bahlis, A.B., 2008. .............ccceevvvvrnnnnnn. 28
Figura 11 - Esquema mostrando como 0s constituintes diagenéticos sao
registrados na tabela. Extraido de Bahlis, A.B., 2008...............cccevvvvrvvrnnnnnn. 29

Figura 12 - Esquema mostrando alguns dos diferentes tipos de porosidade
encontrados em uma lamina delgada e como séo registrados na planilha.
Extraido de Bahlis A.B., 2008. ..........uuuuuuumummmuiiiiiniiineiiiieeiinneeneneens 29
Figura 13 - Esquema da técnica de Grazzi-Dickinson para minimizar o efeito
do tamanho de grdo na composicdo do arcabouco de arenitos. Modificado
de ZUFA (1985). .evrreiiiii i 30



Figura 14 - Diagrama dos campos de composi¢cdo essencial dos arenitos
correspondentes aos tipos de Proveniéncia TectOnica. Modificado de
DICKINSON | (L985). ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiiitit i 31
Figura 15 - llustragcdo do microscopio 6tico de luz polarizada. Leitz
6> oo ¢ LU 5o 5220 {0 U 32
Figura 16 - Modelo deposicional para sistemas turbiditicos (modificado de
MULti, 2999). .o aa e e e e e 37
Figura 17 - Distribuicdo das principais facies e da granulometria
predominante de acordo com o modelo deposicional para sistemas
turbiditicos de alta eficiéncia (modificado de Mutti, 1999).............ccccuvveeeeen. 38
Figura 18 - Fotomicrografias da textura e constituintes primariosdos arenitos
SIlICICIAStICOS @NaliSAUOS. . .....vvveiiiiieeiieeee e 42
Figura 19 - Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos
arenitos SiliciCIastiCoS eStudados.. ..........uvvviiiiieeer e 45
Figura 20 - Fotomicrografias da porosidade dos arenitos siliciclasticos
estudados, todas com polarizadores descruzados.. .....ccccceeeevvveeevrveiinieeeennn. 47
Figura 21 - Fotomicrografias das principais texturas e constituintes primarios
doS IUtitoS eStUAAOS. ...coooeeeeeeeee e 49
Figura 22 - Fotomicrografias dos constituintes diagenéticos encontrados nos
[ULITOS @NALISAAOS. . ...vvveiiiiiiiiiiiiiiiiibib bbb 51
Figura 23 - Fotomicrografias da porosidade dos lutitos estudados. .......... 53
Figura 24 - Diagramas de proveniéncia para os arenitos, indicando um
soerguimento do embasameNtO...........cceuuuuiiiiiieee e 54
Figura 25 - Diagrama de Proveniéncia Tectbnica. Modificado de Dickinson |
(1985t et e e e e e e st raaaaaeeaaaas 54
Figura 26 - Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos para o0s
arenitos analisados. A espessura das barras indicam a importancia relativa

OS PrOCESSOS. ..cevvvuiiieeieeeeeeeeet et e e e e et ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e sastra e aaeeaees 59



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacao de litofacies fluviais. Modificado de Miall, 1996... 23

Quadro 2 - Tipos de proveniéncia tectdnica, ambientes geotectdnicos

correspondentes e composicao das areias geradas (Dickinson, 1985) ....... 31

Quadro 3 - Facies utilizadas no estudo. Adaptado de Miall, (1996)............ 34

Quadro 4 - Associacdes de facies de um sistema turbiditico com as facies

Identificadas NO ESTUD. . ..o et e e e eae e 37

Quadro 5 - Principais processos e produtos diagenéticos. Modificado de
Prochow E. A., €t al. (2006). .......uuuuurumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 55



Xl

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... e e e e e e aans \%
L 1 11V [ VI
AB ST RA CT e VII
LISTADE FIGURAS ... e ettt e e e e e aans VIII
LISTADE QUADROS ... ..o X
SUMARIO ...ttt ettt sttt r e s e eeene e Xl
1. INEFOTUGED ...t 1
I T 10 1S 1 oF= 11 V7= 2
2 e (0] o] [T 1 o= 11 o LS 3
1.3, ODJEUIVOS ...ttt 4
2. Localizagio da Area de ESTUTO ........c.cceeveeveeeeeeeieeeee e 5
2.1. CONtEXIO GEOIOGICO. ... .ttt 8
2.2. Turbiditos e a Bacia de CampoOS .......cccuvveiiiiieeerieeeiiiiee e e e e e 13
3. Revisdo Conceitual € Estado da Arte ... 14
3.1. Sedimentologia dos TUrbiditoS............coviiieiiiiiieiicc e 14
3.1.1. Processos Sedimentologicosno Ambiente Marinho Profundo.......... 15
3.2. Diagénese de Rochas SiliCICIASICAS.........cccovvevvviiiiiiieeeeeeeeicee e, 18
3.3. EStagios da DIag@NEeSE .......coeeeeiiiiiiiiiiii e 19
4. Métodos e Technicas de PeSOUISA ......uuuuviiieeeeiieeiiiiiii e eee e e e 21
4.1. Levantamento BibliografiCo.............ceeiiiiiiiiiiiiccce e, 21
4.2. Base de DadOS ........coovviiiiiiiiiiii 21
4.3. Levantamento de Dados SedimentolOgiCoS........ccceeveeeevveeiiiiiiiineeeene, 22
4.3.1. Analise de fACIES.........ccvvviiiiiiiii 22
4.3.2. Descricao de testemunhos............cceeiviieiiiiieiccc e 24
4.4. Levantamento de Dados Petrol0giCos ............ovvviiiiiieeevieeeiiiiiiee e, 26
4.4.1. Método Gazzi-DICKINSON .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
4.4.2. Aplicacao dO MEtOUO..........ccevviiiiiiiee e 32
5. RESUIAUOS ... 33
5.1. ANAliSe de FACIES.....ccooeeeie e 33

5.2. ASSOCIACA0 de FACIES .....ccooeeiieeeeeeee e 36



Xl

5.3. Correlagéo dos dados sedimentoldgicos e petrologicos ..............ee..... 38
5.4. Petrologia d0oS ArENItOS ........ccoeeeeeieeeeee e 40
5.4.1. Textura, Estruturas e Composic8o Primaria .........ccccceeeviniivvieeennnnn. 40
5.4.2. Diagénese d0S AreNitOS ........coeviiiiieeee e 43
5.4.3. Porosidade doS ArenitoS .........cooevieiieeee e 46
5.5. Petrologia dos LULITOS........ccooeiiiieeeeeeeeeeeee e 47
5.5.1. Textura, Estruturas e ComposSiG80 Primaria .........cccccceevvvniivvieeennenn. 47
5.5.2. Diagénese d0S LULITOS........cooeeeeiieeeeeee e 49
5.5.3. Porosidade doS LULITOS.........cooeeeeieiieieeeeeeee e 52
5.6. Analise de Proveni@NCia.........ccouiiiuuiiiiiiiiie e 53
5.7 DIAGENESE ... oo 55
5.8. Relagfes ParagenetiCas ........coovvveeeieiiie e 58
6. DISCUSSEIO ...ttt 60
7. CONCIUSDES ... e 63
8. Referéncias BIbliOgraficas...........ccooeviiii 65



1. Introducao

A Bacia de Campos, localizada na margem continental sudeste do
Brasil, € a principal provincia petrolifera do pais. Sistemas arenosos de
aguas profundas, formados entre o Albiano e o Mioceno, durante a fase de
margem divergente contém a maior parte dessas reservas. (Fetter et al.,
2009).

Os arenitos de aguas profundas, designados genericamente como
turbiditos, em funcéo de seu processo deposicional a partir de correntes de
turbidez, apresentam relevancia econdémica por constituirem excelentes
reservatorios de petrdleo. Os turbiditos da Bacia de Campos,
especificamente, comportam cerca de 80% das reservas e da producéo
brasileira de hidrocarbonetos (Bruhn et al., 2003) e estdo diretamente
relacionados com a recentemente atingida auto suficiéncia de petréleo do
Brasil, segundo Fetter (2007).

Dentro desse panorama, o projeto no qual se encontra inserido este
estudo foi organizado em conjunto com a companhia de petroleo e gas
Maersk Oil Ltda. O estudo concentra-se na regido do Campo de Peregrino,
uma regido relativamente pouco explorada localizada no sul da Bacia de
Campos.

O presente trabalho é focado na integracdo dos resultados da
descricdo de testemunhos de pocos selecionados na regido, com os obtidos

na descricdo petrografica de laminas delgadas cedidas pela Maersk.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
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1.1. Justificativa

Atualmente, tem ocorrido uma acelerada busca pelo petréleo situado
em aguas profundas (laminas d'agua superiores a 600m) e ultra profundas
(laminas d'agua superiores a 2000m) dos taludes e sopés das margens
continentais de diversas regidbes do planeta. Esta corrida motivada pelos
continuos aumentos do preco do petrdleo impostos pelo mercado
internacional, pelo decréscimo das reservas e producdes de petréleo dos
paises industrializados e economicamente emergentes e pela instabilidade
politica das principais regides exportadoras de petréleo, trouxe consigo um
desenvolvimento tecnolégico sem precedente na industria petrolifera. (Milani
et al., 2000).

Em varias partes do mundo os depdsitos gravitacionais submarinos
constituem importantes reservatorios de hidrocarbonetos.
Consequentemente, a necessidade de entender suas geometrias e facies
deposicionais tornou-se fundamental para efetuar a exploracdo desses
depdsitos. Essa motivacdo econbmica gerou uma enorme quantidade de
artigos cientificos enfocando os sedimentos gerados por correntes de
turbidez e processos associados. Leques submarinos modernos foram
investigados e inUmeras sequencias antigas foram reinterpretadas. Os
estudos resultaram na interpretacdo de processos e facies e na formulacao
de modelos e, sendo atualmente, os turbiditos as sequencias litolégicas
melhor estudadas.

Motivados pelo sucesso na descoberta destes grandes volumes de
petroleo no offshore profundo e pela grande produtividade dos reservatorios
turbiditicos, a industria petrolifera se lancou na prospeccao de petroleo nas
aguas profundas (Guardado et al., 1990). A Bacia de Campos foi o
laborat6rio mundial do desenvolvimento tecnoldgico e permitiu a entrada em
producédo de campos situados em laminas d'agua de até 1900m (Campo de
Roncador, por exemplo). Com as novas técnicas, criaram-se condi¢des para

descobrir mais reservas importantes e aumentar a vida util destes

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
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reservatérios. O estudo continuo dos turbiditos é imprescindivel para o

sucesso dessa empreitada.

1.2. Problemética

Mesmo considerando-se 0s importantes avancos obtidos na
compreensao dos depésitos marinhos profundos da Bacia de Campos,
importantes aspectos das condi¢cdes de sua origem e evolugdo ainda néo
foram adequadamente esclarecidos.

A abordagem estratigrafica sequencial convencional sugere que o
suprimento de areias para os sistemas de aguas profundas da Bacia de
Campos tenha sido essencialmente relacionado com periodos de queda
acentuada do nivel do mar, com retrabalhamento dos sedimentos da
plataforma continental, o que parece néo ter ocorrido, desde que a maior
parte dos reservatérios turbiditicos foi depositada durante periodos de nivel
alto (Fetter et al., 2009).

Além disso, a evolugcdo de uma margem continental passiva deveria
corresponder a um gradual rebaixamento do relevo, e a um aumento
progressivo da maturidade composicional e textural dos turbiditos, o que nao
é verificado, uma vez que os sistemas turbiditicos arenosos recorrentemente
depositados na Bacia de Campos séo caracterizados por expressiva
imaturidade textural e composicional (Scarton et al., 1993, Fetter et al.,
2009).

Somando-se a isso, deve-se ressaltar o papel da diagénese como fator
gerador de heterogeneidades em diversos dos reservatorios turbiditicos,
onde foi responsavel por intensa modificacdo e redistribuicdo da porosidade
e permeabilidade.

A eficiéncia da exploracdo e o aumento da producédo de petrdleo dos
reservatorios turbiditicos sdo ampliados com estudos geoldgicos focados no

conhecimento da disposi¢cdo e continuidade estratigrafica dos corpos, bem
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como da distribuicdo da porosidade e permeabilidade, e de seus controles

deposicionais (sedimentoldgicos) e diagenéticos, no espago e no tempo.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem por objetivos:

e Reconhecer e caracterizar facies e sucessbes de facies
deposicionais dos depdésitos turbiditicos da area do Campo de
Peregrino;

e Interpretar os sistemas deposicionais;

e Reconhecer processos e produtos diagenéticos e suas relacdes
paragenéticas;

e Integrar as informacOes e interpretacdes sedimentologicas e
petrologicas dos arenitos, de forma a caracterizar os controles e
padrées deposicionais e diagenéticos, e sua influéncia na
gualidade dos reservatorios;

e Correlacionar os dados petrolégicos e sedimentoldgicos.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



2. Localizacao da Area de Estudo

O Brasil € um pais de dimensbes continentais, com uma extensdo
sedimentar total de 6.436.000 km? contando com dezenas de bacias,
diversidade geoldgica e diversos reservatorios de hidrocarbonetos (Fig. 1),
oferecendo uma gama variada de atrativos a atividade de exploracdo e
producdo de petréleo. Em terra, 4.880.000 km? se dividem por mais de vinte
bacias proterozoicas, paleozoicas, cretaceas e terciarias - algumas ainda
inexploradas - espalhando-se desde o, bem desenvolvido, Sul-Sudeste até o
arido Nordeste e a Amazonia Tropical. O restante da area sedimentar esta
sob a Plataforma Continental, onde 1.550.000 km? distribuem-se por mais de
quinze bacias sedimentares cretaceo-terciarias de Margem Atlantica, até a
cota batimétrica de aproximadamente 3.000m, desde o extremo sul, em
aguas territoriais limitrofes com o Uruguai, até o extremo norte na fronteira
com a Guiana-Francesa. A regido de aguas profundas no mar brasileiro
abrange 780.000 km? entre as cotas batimétricas de 400 e 3.000m. (Milani et

al., 2000).
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Figura 1 - Mapa das bacias Sedimentares Brasileiras, em vermelho a bacia em estudo.
Modificado de Milani et al., 2007.

A Bacia de Campos estende-se ao longo do litoral do estado do Rio de
Janeiro e ocupa uma area aproximada de 100.000 km?, dos quais apenas
500 km? sd0 em area emersa. Esta situada entre os paralelos 23°42’ e
21°14’ (S) e os meridianos 41°41’ e 39°57’ (W), e é limitada a oeste pela
cota batimétrica de 3.400m. Para o norte, a bacia é parcialmente isolada da
Bacia do Espirito Santo (na regido de aguas profundas), pelo Alto de Vitéria,

um bloco elevado de embasamento, que coincide com a terminacdo oeste
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da Cadeia de Vitéria-Trindade, um importante lineamento oceanico daquela

area.
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Figura 2 - Mapa de localizac@o da Bacia de Campos. A area em azul € a Bacia de Campos

e a em amarelo é o Campo de Peregrino. Extraido: Base de dados Maersk.

Em aguas ultra profundas, ndo existe uma separacéo efetiva entre as
bacias de Campos e do Espirito Santo. Para o sul, o Arco de Cabo Frio limita
a Bacia de Campos, e aquela regido comportou-se como um foco de
persistente magmatismo durante a histéria evolutiva da bacia. (Milani et al.,
2000).
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No sul da Bacia de Campos est4 localizada a area de estudo (Fig. 2 e

3). O campo de Peregrino situa-se ao sul da Bacia de Campos e é

relativamente pouco conhecido e estudado.
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Figura 3 - Localizacdo do Campo de Peregrino e os pocos estudados. Extraido: Base de

dados Maersk.

2.1. Contexto Geoldgico

A evolucéo tectono-sedimentar da Bacia de Campos assemelha-se as

das outras bacias marginais do leste brasileiro, onde s&o reconhecidos

guatro estagios de preenchimento: pré-rifte (continental), rifte (continental),

proto-oceanico (transicional evaporitico) e drifte (marinho). Tais estagios

estdo relacionados a ruptura do supercontinente de Gondwana. A separagao

Brasil-Africa, evolui desde a fase de rift valley lacustre até a fase marinha

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



aberta, com a formacgao de novo assoalho oceéanico e a abertura do oceano
Atlantico Sul. (Fig. 4).

Quaternario Agua

b~ _ Terciario Superior

-

Terciario Inferior

Cretaceo Superior ) —
« Reservatorios Turbiditicos
\

Carbonatos
= Evaporios do Aptiano

Cretaceo Inferior ™~ ~ _ -
Sequencia Rifte ~-_ _-

Embasamento cristalino
Pré-Cambriano

Figura 4 - Secdo geoldgica esquemadtica regional da Bacia de Campos. Modificado de
Rangel et al., (1998).

Os sedimentos da sequencia rifte, que se estabeleceu no
Neocomiano/Barremiano, foram afetados por falhamentos normais e estédo
associados a uma intensa atividade ignea, representada pelos derrames
alcali-basaltico Eocretacicos da Formacdo Cabiunas. Sobre os basaltos
ocorrem rochas da formacdo Lagoa Feia, compreendendo conglomerados,
arenitos, siltitos, folhelhos e coquinas depositadas em um contexto de
sedimentacdo lacustre. As coquinas alcancam até 400 m de espessura,
correspondendo a depdsitos de bioclastos de pelecipodes (Membro
Coqueiros) associados a altos estruturais e representando reservatorios da
sequencia rifte. Os sedimentos clasticos por sua vez, como resultado da
invasdo da agua do mar e de condicfes de extrema aridez, foram recobertos

por extensos depdsitos evaporiticos (anidrita e halita) durante o Aptiano
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(Membro Retiro). Esses eventos constituem uma megasequencia
transicional (Figueiredo & Martins, 1990; Milani et al., 2000).

Posteriormente, durante o Albiano, com o pequeno influxo de clasticos
e as condi¢cdes marinhas prevalecendo na bacia, instalou-se, uma ampla
rampa carbonética correspondente a porc¢ao inferior da Formacédo Macaé, a
gual compreende espessos leitos de calcarenito e calcirrudito que,
localmente, aparecem dolomitizados. No Cenomaniano, a se¢do carbonatica
foi “afogada” devido a rapida elevacdo do nivel do mar; e a aceleragédo do
processo de halocinese, causada pelo aumento da taxa de basculamento,
gerou estruturas associadas a falhas de crescimento. Essa etapa
caracterizou uma fase transgressiva de sedimentacdo, quando se
depositaram calcilutitos, margas e folhelhos de agua profunda conhecidos
como Secao Bota. Controlados por uma topografia de fundo irregular, foram
depositados sedimentos clasticos turbiditicos acanalados, denominados
Arenito Namorado. Completam a Formacdo Macaé conglomerados e
arenitos pobremente selecionados, depositados nas areas mais proximais
(Milani et al., 2000).

O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacdo Macaé, e
representa o preenchimento durante a fase final de subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote é representado por
sedimentos proximais, areno-conglomeratico-carbonaticos (Formacéo
Emboré), que gradam a folhelhos nas porcdes distais (Formacao Ubatuba).
A Formacdo Ubatuba compreende milhares de metros de espessura de
folnelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados, que
correspondem a Formacédo Carapebus (Milani et al.,2000), alvo do presente
estudo.

As rochas geradoras de hidrocarbonetos da Bacia de Campos
correspondem a folhelhos organicos lacustres Formacdo Lagoa Feia. Os
principais reservatorios da bacia sdo arenitos turbiditicos de idade
cretacical/terciaria, seguidos dos calcarenitos albianos e das coquinhas

barremianas. (Figueiredo & Martins, 1990).
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De acordo com o contexto geoldgico e estratégico, e em termos de
tecnologia de producdo de petréleo, a Bacia de Campos pode ser dividida
em trés compartimentos: proximal, intermediério e distal. O compartimento
proximal se localiza entre a linha da costa e a lamina d'agua de
aproximadamente 100m. O intermediério, entre as cotas batimétricas de 100
e 2.000m, aproximadamente. E o distal, acima de 2.000m até a regido com
muralhas de sal mais continuas, que se localizam em torno de 3.000m.
(Figueiredo & Martins, 1990).

A Bacia de Campos, no ano de 1973, através da elaboracdo da
primeira carta estratigrafica por Schaller, e com base nas informacdes
provenientes de poucos poc¢os perfurados pela Petrobras, foi dividida em
guatro unidades litoestratigraficas: Formacdo Lagoa Feia, constituida de
evaporitos e clasticos ndo marinhos do Cretaceo Inferior; Formacédo Macae,
englobando as rochas carbonaticas do Albiano; Formacdo Campos,
constituida de clasticos e carbonatos e a Formacao Emboré, representada
por clasticos grossos.

A partir da grande quantidade de dados obtidos com o avanco da
exploracdo de petrdleo na bacia, Rangel et al., (1994) publicaram a carta
estratigrafica que, revisada por Winter et al., (2007), encontra-se em uso
atualmente (Fig. 5). Nesta carta, sdo definidas seis forma¢des: Formacéo
Cabiunas, Formacao Lagoa Feia, Formacdo Macaé, Formacdo Carapebus,
Formacdo Ubatuba e Formacdo Emboré. Estas trés Ultimas unidades
compdem o Grupo Campos. A Formacdo Carapebus é a unidade alvo do
presente estudo, o intervalo onde estdo inseridas as amostras dos
testemunhos de sondagem. Ela € constituida por arenitos finos a
conglomeraticos, que se intercalam com folhelhos da Formacao Ubatuba,
representando sedimentos depositados por correntes de turbidez em

ambiente de talude e bacia.
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2.2. Turbiditos e a Bacia de Campos

A primeira descoberta de petréleo na Bacia de Campos se deu em
1974, entretanto, a fase de exploracdo desses reservatérios permaneceu
modesta até 1984, quando foi descoberto o primeiro dos seis campos
gigantes: Albacora. O potencial para areas extensas produtoras € o que
torna a Bacia de Campos mais interessante do que outras bacias produtoras
em ambientes turbiditicos. (Milani et. al., 2007). Por exemplo, o Campo de
Marlim apresenta uma extensdo de 150 km? enquanto que o complexo
Marlim (Marlim, Marlim Sul e Marlim Leste) excede 500 km? (Fig. 6). Outros
campos gigantes variam entre100 e 250 km? O trapeamento de petréleo
nesses reservatorios pode resultar de condi¢cdes estruturais, como
dobramentos e falhamentos, condi¢cdes estratigraficas, onde camadas
permeaveis localizam-se dentro de camadas impermeaveis, ou ainda da
combinacgao desses fatores. (Rangel et. al., 1998).

41 'J|00’ 40000’

Campos

£ RJS-150

22°00"

ALBAC
VERMELHO é

CARAPEBASES oo
(=]

PARATI

g Campos de petréleo
77 com reservatérios em
turbiditos

0 20 40 km

22°31"'

Estudo Oceano

Atlantico

Figura 6 - Mapa dos principais campos turbiditicos da Bacia de Campos. Modificado de
Prochnow E. A. et al., 2006.
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3. Revisao Conceitual e Estado da Arte

3.1. Sedimentologia dos Turbiditos

Ambientes de aguas profundas s&o aqueles situados abaixo do nivel
base das ondas de tempestades, ou seja, o local onde as ondas nao
interagem com o fundo (D’Avila et al., 2008). Nesse contexto esta incluido o
ambiente marinho profundo onde os turbiditos sdo depositados.

Até o séeculo XIX, acreditava-se que a regiao abissal dos oceanos nao
possuia areias, sendo constituidas apenas por sedimentos argilosos. Com
levantamentos feitos pelo navio Challenger (1872-1876), foi elaborado o
primeiro mapa de fundo marinho, feitas medidas de velocidade e
temperaturas de correntes oceanicas e descobertos o0s nodulos de
manganés, constatando-se a existéncia de vida em profundidades
consideradas impossiveis pela ciéncia na época. O estudo dos turbiditos
teve um grande impulso apés a década de 1950, por motivacdes militares,
durante a Guerra Fria, bem como pela importancia para a industria do
petroleo. A expansdo das fronteiras exploratorias mundiais determinou a
necessidade de um melhor conhecimento do substrato marinho, para evitar
gue equipamentos submarinos para a producdo e o escoamento do petroleo

fossem assentados em regides onde grandes movimentos de massa,
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correntes de turbidez ou correntes de fundo, pudessem causar danos a

estas instalactes. (D’Avila & Paim, 2003).

3.1.1. Processos Sedimentoldégicos no Ambiente Marinho Profundo

Os processos que dominam as aguas profundas, segundo D’Avila et
al., (2008) séo os seguintes: fluxos gravitacionais de sedimentos, fluxos
gravitacionais de massa e correntes de fundo. Os fluxos gravitacionais de
massa e as correntes de fundo séo considerados agentes modificadores que
retrabalham e ressedimentam os depdsitos preexistentes. Nos turbiditos as
correntes de fundo e os fluxos gravitacionais de massa podem piorar ou
melhorar a qualidade permo-porosa e a continuidade dos depdésitos.

Segundo Middleton & Hampyon (1973) os fluxos gravitacionais de
sedimentos podem ser divididos em quatro tipos: fluxo de detritos, correntes
de turbidez, fluxos fluidizados e fluxos de gréos. Os fluxos fluidizados e os
fluxos de grdos nao sdo efetivos em carregar grandes quantidades de
sedimentos por longas distancias. Esses processos representam condi¢des
transitorias nos fluxos gravitacionais durante as fases iniciais e finais de
transporte das correntes de turbidez. A seguir uma revisao dos tipos de fluxo

atuantes nos depositos turbiditicos, em geral.

Fluxos de detritos: S&o fluxos de alta viscosidade, ricos em
sedimentos, saturados em &agua, com propriedades plasticas, devido a
presenca de argila e silte, e que depositam sedimentos em massa. Esse
fluxo origina depdsitos mal selecionados, geralmente macicos, onde uma
matriz lamosa ou areno-lamosa sustenta clastos maiores. Devido a elevada
viscosidade, fluxos de detritos ndo desenvolvem estruturas sedimentares

trativas, tais como estratificacdo cruzada e ripples.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



16

Fluxos de grédos: Nesses fluxos, o sedimento € mantido em
suspensao devido as colisdes entre os gréos. Eles ocorrem em gradientes
elevados tanto em ambientes subaéreos como subaquosos, depositando
sedimentos arenosos sem matriz lamosa. Os depdésitos de fluxos de graos
sdo constituidos normalmente por arenitos e conglomerados, macicos ou
com intervalos com gradagdo inversa. Esses fluxos podem estar
comumente, mas nao exclusivamente associados as correntes de turbidez

de alta densidade.

Fluxos fluidizados: Os fluxos fluidizados e/ou liquefeitos (divisédo de
Lowe, 1982), conforme o suporte dos gréos pelos fluidos seja parcial ou total
respectivamente, sdo dispersbes muito concentradas de grédos e fluidos
onde o0s graos sdo mantidos em suspensédo pela elevada pressédo de poro
dos fluidos e seu movimento ascendente. Quando os fluidos sdo expulsos
para o topo da camada, muitos outros grdos mais densos tendem a
decantar, até o momento em que o fluido escapa pelos espacos entre 0s

graos.

Correntes de turbidez: S&o considerados fluxos gravitacionais
bipartidos, com uma camada basal granular e uma camada superior mais
diluida e turbulenta. O desencadeamento dessas correntes pode estar ligado
a eventos catastroficos de curta duracdo (ondas de tempestade, por
exemplo) ou de longa duracado (cheias fluviais). Uma corrente de turbidez
pode ser subdividida em trés partes: a) cabeca - porcao frontal, mais rapida
e até duas vezes mais espessa que o resto do fluxo, onde séo transportados
0S grdos maiores; b) corpo - regido central da corrente onde o fluxo é
praticamente uniforme e por fim, ¢) cauda da corrente - uma zona de rapido
adelgacamento do fluxo, onde dominam tamanhos de grdos menores (Fig.
7). A regido da cabeca possui intensa turbuléncia e erosédo. A presenca de
sedimentos finos numa corrente de turbidez é importante, pois proporcionam
uma reducdo do atrito na camada basal criando uma espécie de filme

lubrificante entre os graos maiores e com isso, o fluxo atinge maiores
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distancias, por outro lado os finos auxiliam no aumento da densidade da
corrente, que desenvolve maior turbuléncia na camada superior. As
correntes de turbidez podem ser subdividas em baixa e alta densidade, de
acordo com os diferentes tamanhos de graos. Elas geralmente iniciam-se

com alta densidade e evoluem para correntes de baixa densidade.

Cauda

Perfil de velocidade

—

Resisténcia viscosa e friccao Forca gravitacional
contra o leito

<t _—D

Figura 7- Subdivisdo esquemética de uma corrente de turbidez (cabeca, corpo, cauda).
Modificado de D’Avila et al., 2008.

Correntes de turbidez de baixa densidade: sao constituidas de gréos
no tamanho argila até areia média. A deposicdo inicia-se com a
desaceleracdo da corrente, iniciando com as areias depositadas sob tracao

e finalizando com silte e argila com fei¢Ges de tracédo e suspenséao (Fig. 8).

Correntes de turbidez de alta densidade: incluem todos os tamanhos
de grdo. Com a desaceleracédo, sdo desenvolvidas progressivamente ondas
de sedimentacdo, depositadas apos reducdo de densidade da corrente,
provocando instabilizacdes devido a queda de energia, com isso, inicia-se a
deposicdo dos grdos maiores seguidos pelos menores. As caracteristicas
mais marcantes das correntes de turbidez de alta densidade séo seu grande
poder de erosado e a rapida acumulacdo de sua carga grosseira (Fig. 8), a

gual ocorre com a desaceleracdo do fluxo. A relacdo entre as taxas de
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erosdo e sedimentacdo de uma corrente de turbidez € governada,
principalmente pelo declive do substrato. O elevado poder de eroséo das
correntes de alta densidade promove, nas partes proximais dos sistemas
turbiditicos, a escavacao do substrato pelitico, gerando-se assim o espaco

gue vai ser ocupado pelas outras facies subsequentes.

Suspensao turbulenta Suspensao I.urhulema
Nuvens de suspensao de baixa densidade de alta densidade
turbulenta empurra-
das para tras

Perfil de velocidade a uma

Perfil de velocidade a uma distancia de 2 segundos da

Sucgao devido a enorme cabega do fluxo

presséo na cabega do distancia de 1 segundo da
Declividade = 25° fluxo cabeca do fluxo

Figura 8 - Esquema mostrando uma corrente de turbidez, onde a base é densa e laminar e

a camada superior turbulenta. Modificado de Postma et al.,1988.

3.2. Diagénese de Rochas Siliciclasticas

Como diagénese entende-se o campo das condicdes fisico-quimicas
gue controlam o0s processos geoldgicos atuantes sobre sedimentos
inconsolidados, produzidos por processos pré-deposicionais (intemperismo,
erosdo, transporte) e por processos sin-deposicionais (sedimentacao),
(Schmidt & McDonald, 1979). Apesar de ter sido introduzido na literatura
geoldgica em 1868 (cf. Morrow & Mcllreath, 1990), muitos dos avanc¢os no
estudo da diagénese de rochas siliciclasticas sdo recentes, especialmente
incentivados entre os anos de 1980 a 1990 pelas companhias de petréleo. A
necessidade de estudo dos processos diagenéticos, neste caso, tinha como
objetivo o entendimento da distribuicdo da porosidade em rochas-

reservatério de hidrocarbonetos. Embora nédo seja possivel definir
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temperaturas e pressdes caracteristicas dos ambientes diagenéticos em sub
superficie, pode-se afirmar, de maneira geral, que o campo da diagénese é
caracterizado por pressdes de 0,1 MPa a 10 MPa (1,0 bar a 1 kbar) e
temperaturas variando de 0° a 250° C e a presenca de solugbes aquosas e
de gases (CO3, O,CHa4, H,S) (Blatt, 1992). Assim, a diagénese ocorre sob
condicdes de temperatura e pressao caracteristicas da superficie da Terra,
atingindo os primeiros milhares de metros de profundidade da crosta
terrestre.

Durante os processos diagenéticos, minerais podem se precipitar como
cimentos nos poros de reservatérios de arenitos-reservatério ocasionando a
reducdo da porosidade e da permeabilidade da rocha.

A reducdo da porosidade de uma rocha através da precipitacdo de
fases diagenéticas € prejudicial a sua capacidade potencial como
reservatorio (Pallat et al., 1984).Por isso, € importante saber as condi¢cdes
em que essas fases diagenéticas se formaram e principalmente determinar o

momento de sua precipitacao.

3.3. Estagios da Diagénese

A diagénese pode ser separada em trés estagios distintos:
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese definidos por Choquette &
Pray (1970), e posteriormente adaptados por Schmidt & McDonald (1979).

Eodiagénese: inclui todos os processos que ocorrem na superficie ou
proxima desta, onde a geoquimica das aguas intersticiais é controlada
principalmente pelo ambiente deposicional. As rochas sedimentares podem

permanecer no dominio da eodiagénese por periodos de tempo variaveis.

Mesodiagénese: ocorre durante o soterramento, apés o efetivo
isolamento da superficie, e inclui todos 0s processos que seguem a

eodiagénese até os estagios iniciais do metamorfismo de baixo grau

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



20

(Choquette & Pray, 1970). Morad et al., (2000)redefinem a mesodiagénese
em termos de profundidade de soterramento e temperatura, que
correspondem a = 2 km e = 70°C, respectivamente, coincidindo com o inicio
dos processos de compactacdo quimica, transformacdo intensa de
argilominerais, cimentacdo por quartzo e alteracdo térmica da matéria
organica. Os fatores principais que influenciam as mudancas
mesodiagenéticas dos arenitos incluem sua histéria de soterramento e
térmica, a mineralogia detritica, a fabrica priméaria, a troca de material com
as litologias vizinhas, como lutitos, rochas carbonéticas e evaporiticas, a
geoquimica das &guas intersticiais e a presenca de hidrocarbonetos
(Worden & Morad, 2003). A mesodiagénese pode evoluir para o
metamorfismo (através de uma faixa de gradacéo - anquimetamorfismo) por

soterramento crescente, ou para a telodiagénese, por soerguimento.

Telodiagénese: ocorre pela reexposicdo as condi¢cdes superficiais de
rochas que ja estiveram efetivamente soterradas envolvendo basicamente
influéncia de aguas meteoricas. Esta reexposicdo pode ser promovida pelo
soerguimento e erosdo de parte da secdo, gerando discordancias, ou por

infiltracdo profunda de aguas superficiais através de falhas e fraturas.
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4. Métodos e Técnicas de Pesquisa

4.1. Levantamento Bibliografico

Foi executada a compilacéo de relatorios e dados pertinentes a Bacia
de Campos e especificamente a area em que o reservatorio esta localizado.
Procedeu-se a organizacdo das informacfes sobre a situacédo geologica da
bacia, a leitura de artigos referentes a deposicéo e a diagénese de arenitos
turbiditicos em geral e daqueles da Bacia de Campos, em particular, bem
como de trabalhos a respeito da integracdo de dados sedimentolégicos e

petroldgicos.

4.2. Base de Dados

Os dados utilizados no projeto onde se insere o presente estudo foram
fornecidos pela empresa Maersk Oil. A base de dados do projeto consiste
em:

e Pocos exploratérios na area de estudo, compreendendo
perfilagens geofisicas (raio gama);

e Laminas delgadas;

e Testemunhos de depdsitos da Formacao Carapebus na (area do

estudo).
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4.3. Levantamento de Dados Sedimentolégicos

4.3.1. Andlise de facies

O conceito de facies, segundo Walker (2006) é de um corpo rochoso
com caracteristicas especificas, podendo ser uma camada apenas ou um
conjunto delas. Reading (1996) conceitua facies como uma rocha distinta
gque se formou sobre certas condicdes de sedimentacdo, refletindo um
processo particular, um conjunto de condi¢cdes ou um ambiente. Uma facies
€ definida pelos atributos: cor, geometria, composicao, textura, estruturas
sedimentares e conteudo fossilifero. Na falta de um conteudo fossilifero
significativo, o termo mais adequado seria litofacies. (Reading, 1996).

Neste trabalho, a classificagdo de facies foi feita a partir de uma
adaptacdo do codigo proposto em 1996 por Miall para sistemas fluviais
(Quadro 1), usando letras para representar tamanho de gréo e estrutura
sedimentar. Originalmente, as facies fluviais foram representadas por duas
letras: a primeira, maiuscula, representando o tamanho de grdo dominante e
as seguintes, minusculas, representando textura e/ou estrutura da facies.

Um conjunto de facies diferentes pode ser agrupado em associa¢cdes
de facies que caracterizam ambientes deposicionais (Miall, 1984).As
associacbes e sucessdoes de facies permitem identificar o sistema
deposicional (que ¢é wuma assembléia tridimensional de facies
sedimentolOgicas geneticamente associadas) pelos processos que atuam

nele.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



23

_ . Estruturas .
COdIgO Facies . Interpretacao
sedimentares
Cascalho maci¢o matriz- i Fluxo de detritos pléstico, fluxo
STl suportado Gl ayene viscoso, alta coesdo interna
Fluxo de detritos
Gmg Cascalho matriz-suportado Gradagdo inversa a normal pseudopléstico, fluxo viscoso,
baixa coesdo interna
Fluxo de detritos, alta
. s concentragédo de clastos (alta
Gci Cascalho clasto-suportado Gradagdo inversa coeso interna) ou fluxo de
detritos (baixa coesao)
Gem Cascalho macico clasto- ) Fluxo de detritos (fluxo
suportado turbulento)
ch Cascalho clasto-suportado, Acamadamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
acamadamento incipiente imbricamento depésitos residuais (lags)
- Estratificacdes cruzadas Preenchimento de pequenos
Gt Cascalho estratificado acanaladas canais
Estratificacdes cruzadas Formas de leito transversais,
Gp Cascalho estratificado ¢ crescimento deltaico a partir de
planares
barras remanescentes
St Areia fina a muito grossa Estratificagdes cruzadas Dunas 3D, cristas sinuosas ou
(podendo ser cascalhosa) acanaladas linglidides
s Areia fina a muito grossa Estratificacdes cruzadas Dunas transversais 2D
p (podendo ser cascalhosa) planares
; L Laminag@es cruzadas de Marcas onduladas (regime de
Sr Areia muito fina a grossa : )
marcas onduladas fluxo inferior)
sh Areia muito fina a grossa Laminacé&o horizontal, lineac&o Formas de leito plano (regime
(podendo ser cascalhosa) de particéo de fluxo superior/ critico)
- e 7 Estratificagdes cruzadas de Preenchimentos de suaves
Sl AL ITTIED I 2 (TESEE baixo angulo (<15°) (podendo depressodes (scourfills), dunas
(podendo ser cascalhosa) gulo > ) P P LN
ser sigmoidais) atenuadas, antidunas
Ss Areia fina a muito grossa AGTHES @ SEVES CEEashes Preenchimentos de suaves
(podendo ser cascalhosa) P P depressodes (scourfills)
Depositos de fluxos hiper-
Sm Areia fina a grossa Macica ou laminag&o indistinta concentrados, fluidizaces ou
intensa bioturbagao
Laminagdes finas, Laminac¢des Depésitos externos ao canal,
FI Areia, silte, lama cruzadas de marcas onduladas canais abandonados ou
de muito pequeno porte depositos de inundagéo
Fsm Silte, lama Macico Dep6sitos externos ao canal ou
canais abandonados
. . = Depositos externos ao canal ou
Fm Lama, silte Macico, gretas de contracéo S RS
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbagéo Solo incipiente
c N e t— Restos vegetais, filmes de Dep6sitos de pantanos
! lama vegetados (swamps)
Paleossolo carbonatico (calcita, Feicdes pedogénicas: nédulos, S .
P Solo com precipitagdo quimica

siderita)

filamentos

Quadro 1 - Classificacao de litofacies fluviais. Modificado de Miall, 1996.
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4.3.2. Descri¢cao de testemunhos

A partir da disponibilizagdo dos testemunhos pela empresa foi feita a
descrigcdo, com a finalidade de definir as facies, correlaciona-las e integra-las
com os dados petrograficos. A descricdo ocorreu no laboratério da
Weatherford, distrito de Xerém, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, no periodo
de 08 a 11 de agosto de 2012. Os testemunhos foram descritos na escala
1:20, observando-se aspectos relacionados a litologia, estruturas, cor,
geometria, espessura, granulometria, arredondamento, selecdo, composicéo
dos gréos siliciclasticos e carbonéaticos, bioturbacao, processos diagenéticos
e outras caracteristicas sedimentares.

Essa descrigédo visou identificar e descrever as facies presentes nos
testemunhos e as tendéncias de empilhamento dos mesmos.
Posteriormente, em gabinete, as facies foram padronizadas quanto a sua
nomenclatura e texturas e agrupadas em tabelas de facies. As facies entao
descritas foram agrupadas em associacOes de facies, a partir do qual foi
identificado o ambiente deposicional.

A descricdo dos testemunhos foi integrada com o perfil de raio gama
(GR), alguns testemunhos néo tinham raio gama. Este perfil € medido por
um cintildbmetro destinado a detectar a radioatividade natural das rochas.

Os valores de GR mais altos sdo apresentados pelos folhelhos, pois
estes sdo ricos em elementos radioativos, como K, Th e U. Os arenitos
apresentam valores de GR dependentes de sua composicdo, sendo os
feldspaticos marcados por valores maiores do que 0s arenitos quartzosos.

Os perfis litologicos foram elaborados no software Adobe lllustrator 10
(Anexo 1). Neles foram inseridas as litofacies descritas, associacdes de

facies, indicios de 6leo, nivel de bioturbacdo, como modelo na (Fig. 9).
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DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS Escala: 1:20

Projeto Tematico em Geologia Il PR~ TReamUnie: X TOPO (m):

Gm - Conglomerado clasto suportado @ Sm - Arenito com bioturbagéo E Ht - Heterolitico o Af-Associagéo de facies BASE (m)
o [l CA- Canal/Canyon =

Sm - Arenito macigo com grénulos H Sr - Arenito com ripples - Fh- Siltito laminado Qj
Sm - Arenito macigo com bioclastos S1 - Arenito com estrat cruzada [l Fr- Sittito com ripples Sl = & [ELP - Lobo Proximal Pégma
v 5
= %

ioturbagao (NB;
Qleo (NO)

Sm - Arenito macigo de baixo angulo Fm - Siltito Bl Lo < LoboDistal
Sm - Arenito com bioclastos e bioturbagéo Sh - Arenito com laminagéo [} Grst - Grainstone e I PL - Planicie Data / /
m | ex RAIO GAMA 206,50 % o ¥ %%  |facies| Af [NO|NB descri¢io

5 ;
226,557 % 0% %

Figura 9 - Modelo de folha para descri¢édo de testemunhos em campo.
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4.4, Levantamento de Dados Petrolégicos

Foram descritas vinte [aminas delgadas, disponibilizadas pela Maersk,
das quais foram quantificadas treze. As outras sete laminas sdo amostras de
calha que ndo devem ser quantificadas, s6 analisadas qualitativamente para
identificar constituintes primarios e diagenéticos importantes. A descricao
petrografica quantitativa das laminas delgadas foi executada pela contagem
de 300 pontos por lamina, visando a caracterizacdo dos constituintes
primarios, diagenéticos, tipos de poros e sua distribuicdo, com uso do
software Petroledge® (De Ros et al., 2007).

As laminas delgadas fornecidas pela empresa foram preparadas de
amostras impregnadas com resina epoxy azul para ressaltar a porosidade,
além de tingimento com solucédo de cobalto nitrito de soédio que tinge de
amarelo os feldspatos potassicos. Os cimentos carbonaticos sé&o
identificados através de tingimento com solucdo de alizarina. As laminas
foram examinadas através de um microscopio otico de luz polarizada Leitz
Laborlux 12 POL dotado do dispositivo charriot, capaz de movimentar a
lamina segundo intervalos regulares. A dimensdo dos intervalos é
proporcional a textura (tamanho de grdo) da amostra para evitar que dois ou
mais pontos caiam sobre o mesmo gréao.

A contagem de pontos é executada segundo transversas
perpendiculares a laminacdo ou orientacdo dos grdos. A cada espaco
percorrido pelo charriot € contado e registrado diretamente no software
Petroledge®. Repete-se este procedimento até totalizar 300 pontos
contados. O software calcula a percentagem correspondente a cada um dos
constituintes do arcabouco (gréos detriticos), constituintes diagenéticos e
tipos de poros identificados nas laminas. Os constituintes detriticos,
diagenéticos e os tipos de poros, bem como seus habitos, localizacdes e
relacBes paragenéticas sao registrados e armazenados em banco de dados,
0 que permitiu seu processamento, classificacdo, e geracéo de relatorios de

planilhas no formato MS-Excel (Anexo 2).
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A descricdo das laminas foi feita segundo uma nomenclatura

normatizada, da seguinte forma:

Descricédo textural e estrutural: descricdo microscépica dos aspectos
texturais e estruturais, como granulometria, selecdo, grau de
arredondamento, esfericidade, fabrica (quanto a orientacdo, suporte e grau

de empacotamento), contatos e estruturas em escala milimétrica.

Estrutura, textura, fabrica: analise das estruturas visiveis na lamina
(laminagdes, bioturbacado, etc), orientacdo, empacotamento e suporte da
fabrica (ex. suportado pela matriz, suportado pelos gréaos). Identificacdo do
intervalo de tamanho de gréo e do tamanho modal.

Esfericidade e arredondamento: foram obtidos pela observacéo
direta de toda amostra e por comparacdo visual com desenhos
esquematicos disponiveis para consulta na interface do software
Petroledge®. A esfericidade (baixa, média ou alta) € funcdo essencialmente
da forma original do grdo e textura interna das particulas. Ja o
arredondamento (angular, sub-angular, sub-arredondado, arredondado e
bem arredondado) é funcédo do grau de abrasdo (controlado pela resisténcia
da particula, distancia, tempo e mecanismo de transporte). (cf. Compton,
1962).

Selecdo: O grau de selecado da amostra foi avaliado através de tabelas
comparativas (Compton, 1962) presentes no software utilizado. A
classificacdo do grau de selecdo pode tanto ser nominal (de bem
selecionado a muito mal selecionado, classificacdo adotada neste trabalho),

guanto numérica, com desvio padréo variando entre 0 e 2 (Compton, 1962).

Contatos: determinados pela observacdo direta na lamina. Os
contatos entre graos foram classificados como pontuais, longos, céncavo-

convexos e suturados. A abundancia de cada tipo de contato foi determinada
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a finalidade de definir o empacotamento da rocha (frouxo, normal,

apertado).

Quantificacdo Composicional: consiste na descricdo detalhada dos

constituintes detriticos, diagenéticos e tipos de poros.

Constituinte  detriticos: S&o grdos depositados oriundos da
desagregacao das litologias da area fonte e/ou de altos internos da

bacia. Cada constituinte foi descrito quanto a localizagcdo e
modificacdes.

CONSTITUINTES DETRITICOS

b 1/Quartzo detritico monocristalino - Como grdo monomineralico -

3|Quartzo detritico policristalino - Coma grdo monomineralico -
4|Microclinio detritico - Como grdo monomineralico -
5|Microclinio detritico - Em fragmento de rocha pluténica -
- 6/Ortoclasio detritico - Como gréo monomineralico -
7 |Pertita detritica - Coma gréo monomineralico -
s | 8 Pertita detritica - Em fragmento de rocha pluténica -
- 9/Plagioclasio detritico - Como grao monomineralico -
10Plagioclasio detritico - Em fragmento de rocha plutdnica -

’g‘gl@rjzofqe’tritico monoctistalino - Em fragmento de rocha plutdnica - |

~11|Biotita - Como grdo monomineralico -
Porosidade Intergranular 12|Granada - Como grdo monomineralico -
Quartzo detritico 13 Titanita - Comno grdo monomineralico -
14|Zircdo - Como grdo monomineralico -
15|Intraclasto lamoso - Como grao intrabacial -

Feldspato detritico

Figura 10 - Esquema mostrando como o0s constituintes detriticos sdo registrados na
planilha. Extraido de Bahlis, A.B., 2008.

Constituintes diagenéticos: Sao o0s constituintes precipitados
guimicamente, ou introduzidos por outros processos, apds a
deposicdo dos sedimentos. Para cada constituinte foram definidos o
habito e localizacdo diagenética como, por exemplo, dolomita —
blocosa - intergranular — preenchendo poro. As modificacdes
diagenéticas, relacfes paragenéticas com outros constituintes ou com
a porosidade, e a localizacdo do constituinte da relacdo paragenética

também foram definidos. Esse detalhamento foi fundamental para
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determinar quais constituintes diagenéticos possuem relagéo direta no

controle da porosidade dos reservatorios, além de possibilitar a

reconstituicdo da comp

osicao original do sedimento.

CONSTITUINTES DIAGENETICOS

Y

34 Pinta - Bloc

Quartzo detritico 35 Pirita - Crig

Feldspato detritico

'16 Calcita - Mosaico grosso - Intergranular preen(hendo pmo -Em primaria il - Macroporo Interg ar -
17 Calcita - Mosaico Qrosso - <C 0> - Esmectita - Intergranular preenchend
18 Calcita - Romboedro pequeno - Intergranular ti <C 1] 0> - Dolomita - i preenci]
A7) 19/Calcita - Mosaico grosso - g <C Pl 0> - Esmectita - Intragranular substitutivo
/N 20 Calcita - Mosaico fino - gl <C 0> - Esmectita - Intragranular substitutivo
Paga 2 21 Calcita - Mosaico grosso - g grao de <C detritico> - Quartzo detritico monocristalino -

g 22 Calcita - Mosaico grosso - g grao de <Constituinte detritico> - Feldspato potassico detritico- C
E 23 Calcita - Mosaico grosso - ] grao de <Constituinte detritico> - Minerais pesados - Como grao nj
3 24 Esmectita - Microcristalina - Intergranular pveenmenuo poro - - Em porosidade primana intergranular - Macroporo Intergranular -
::?: Nl 25 Esmectita - Microcristalina - grao de <C detritico> - Intraclasto lamoso - Como graof
”; 26 Esmectita - Franja - Intergranular preenchendo poro - - Cobrindo <Constituinte detritico> - Constituintes detriticos indiferenciados -
\\,’;' / 27 Esmectita - Microcristalina - Intragy | .- <C 0> - Caulinita - Intragranular substitutivo
s ) \ 28 Esmectita - Microcristalina - Intragy grao de <C detritico> - Muscowvita - Como grao monom
= = 29 Esmectita - Microcristalin - grao de <C detritico> - Biotita - Como grao monominer|
% k=3 LY i} 30/Caulinita - Livrinho - In(vaqranulal deslocante - Emansao <Constituinte detritico» - Muscovita - Como grao monomineralico
e \ 31/Caulinita - Livrinho - Int 0rao de <C detritico> - Ortoclasio detritico - Como grao monory
32/Pirita - Blocoso - grao de <C detritico> - Minerais pesados - Como grao monomine,
\\i] Porosidade Intergranular 33 Pinta - Blocoso - Intragranular substitutivo - - Substituindo grao de <Constituinte detritico> - Constituintes detriticos indiferenciados -
R 5

36 Mineral de titanio diagenético - Microcristalina -
37U umolhmvonuo de ferro diagenético - Microcristaling - Intergranular substitutivo -

050 - Intragranular
tal discreto - Int

gréo de <C

detritico> - Biotita - Como grao monomineralico
| d

Q tico> - Esmectita - Intergranular preenchendo pf
grao de <C detritico> - Ortoclasio d

- Substituindo <Constituinte diagenético> - Esmectita

0!

Figura 11-Esquema mostrando como os constituintes diagenéticos sdo registrados na
tabela. Extraido de Bahlis A.B., 2008.

Tipos de macroporosidade: Corresponde as diferentes posicées dos

espacos originalmente preenchidos por fluidos. Foram descritos quanto

aos tipos de poros, localizacdo e modificador da macroporosidade,

relacdo paragenética,

constituinte da relacdo paragenética e

localizacdo do constituinte da relacao paragenética.

[] Macroporosidade
[ Quartzo
[] Feldpato

POROSIDADE

)

@

ZIJ iacvoporo nlergranu ar-n evshua =

43|Macroporo de contragdo - Intersticial - Ampl
44 Macroporo Intragranular - Arcabougo - Ampl

anarla =

42/Macroporo lnlergvanular Intersticial - Ampllado pordlssolugao Dissolugao

4”

Intergr
Intergra
iado por dissolugdo - Contragao de;y(stllumle (ﬂgenehto» Esmectita - Intergrar]
iado por dissolugao - Dissolugao dg7=Constituinte detritico= - Ortoclasio detritico - C

45\Macroporo Intragranular - Arcabougo - Ampl
46Macroporo de fratura em grao - Arcabougo -

iado por dissolugéo - Dissolugggrile <Constituinte detritico> - Pertita detritica - Comao)
- Fratura de <Constituinte detritico= - Quartzo detritico monocristalino - Como gréo

47 Macroporo de fratura em rocha - Intersticial -

Ampliado por dissolugdo - Fratura de <Constituinte diagenético= - Calcita - Intergra

Figura 12 - Esqguema mostrando alguns dos diferentes tipos de porosidade encontrados em

uma lamina delgada e como séo reg

istrados na planilha. Extraido de Bahlis A.B., 2008.
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4.4.1. Método Gazzi-Dickinson

As andlises petrogréficas foram feitas através do método de contagem
modal Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985) com o objetivo de salientar a
composi¢cdo mineraldgica-litologica das rochas-fonte, independentemente da
granulometria. Nesta técnica, os cristais maiores que tamanho silte (0,0625
mm) dentro de fragmentos de rochas sé&o contados separadamente como
quartzo, feldspato, identificando o tipo de fragmento de rocha onde ele
ocorre. Somente fragmentos de rocha com textura fina sdo contados como
tal (vulcanicas afaniticas, rochas metamorficas de baixo grau, chert, rochas

carbonaticas, lutitos, entre outros).

_monocristais & K P
. JQR=

GRAOS T

(0,0625 -2 mm) -
— Constituinte grosseiros
(cristais individuais > %

0,0625 mm)

| FRAGMENTOS | constiuinte finos ' "4_
DE ROCHA (cristais individuais <

0,0625 mm)
Constituinte finos e J—
grosseiros

Figura 13 - Esquema da técnica de Grazzi-Dickinson para minimizar o efeito do tamanho de

A A

ARCABOUCO

gréo na composi¢édo do arcabougo de arenitos. Modificado de Zuffa (1985).

O método Gazzi-Dickinson permite identificar as assinaturas
composicionais dos principais ambientes tectbnicos (cratons estaveis, rifts
alimentados por soerguimento de blocos do embasamento, arcos
magmaticos e cinturdes orogénicos com reciclagem de rochas sedimentares
e metasedimentares; (Quadro 2), e depois plotados em diagramas ternarios
combinados (Dickinson, 1985;Fig. 14).
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Proveniéncia Dickinson (1985)

Craton estavel

Tipos de Ambiente . )
. . Composicao das Areias Geradas
Proveniéncia Tectonico
Intracontinental

Areias quartzozas (ricas em Qt) com
ou plataforma .
_ altas razbes de Qm/Qp e K/P
passiva

Soerguimento do

_ Areias quartzo-feldspéticas (Qm-F)
Rifte de ruptura o o
pobres em Lt e Qp, similares a area

Reciclagem

orogénica

embasamento | transformante
fonte
_ Areias feldspato-liticas (F-L)
Arco de ilhas . .
. vulcanoclasticas com altas razdes P/K e
Arco magmatico ou arco )
_ Lv/Ls, gradando para areias quartzo-
continental . ) .

feldspaticas derivadas de batolitos

Cinturdo Areias quartzo-liticas (Qt-Lt) pobres

orogénico ou em F e Lv, ricas em fragmentos

complexo de | sedimentares e meta-sedimentares, com

subduccao razoes variaveis de Qm/Qp e Qp/L

Quadro 2 - Tipos de proveniéncia tectdnica, ambientes geotectdnicos correspondentes e

composicdo das areias geradas (Dickinson, 1985).

Qt - quartzo total, compreendendo gréos de
quartzo macrocristalinos (cristais >0,06 mm)
mono ou policristalinos, isolados ou
dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamorfica.

F - feldspatos potassicos e plagioclasios isolados
ou dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamoérficas.

L - fragmentos de rochas vulcanicas,
hipoabissais, sedimentares
e metamoérficas.

INTEROR Proveniéncia

CRATONICO

| bloco continental

arco magmatico

QCONTINENTAL

S (- | reciclagem orogénica

SOBRGUIMENTO

DO BVBASAMENTO ARCO Dlmo

ARCOTRANSCIONAL \
- “ARCONAO-DISSECADO \

F 15 50 '|_

Figura 14 - Diagrama dos campos de composi¢do essencial dos arenitos correspondentes

aos tipos de Proveniéncia Tectdnica. Modificado de Dickinson | (1985).
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4.4.2. Aplicagdo do Método

Foram quantificadas ao todo treze laminas delgadas sendo sete
descritas sem quantificacdo, pois correspondem a amostras de calha. As
laminas foram analisadas detalhadamente ao microscépio 6tico, cadastradas
e quantificadas no software Petroledge®, e suas principais feicdes foram
documentadas em fotomicrografias digitais.

Figura 15 — llustragdo do microscépio otico de luz polarizada. Leitz Laborlux12 POL.
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5. Resultados

5.1. Anélise de Féacies

Catorze facies deposicionais foram definidas nos testemunhos dos
pocos analisados de acordo com os critérios propostos por Walker (1994).
Foram observados aspectos relacionados a litologia, estruturas, cor,
geometria, espessura, granulometria, arredondamento, selecdo, composicéo
dos graos siliciclasticos e carbonaticos, bioturbacéo, processos diagenéticos
e outras caracteristicas sedimentares. O Quadro 3 sumariza as facies

definidas, com sua sigla, litologia e interpretacdo do processo de transporte.

Facies Litologia Interpretacéao

Gm Conglomerado clasto-suportado Depasito residual basal com

fluxo turbulento e trativo

Grst Grainstone com estilolitos Bancos dentro de rampas

carbonaticas (alta energia)

Si Arenito com estratificacao Fluxo transicional do inferior
cruzada de baixo angulo para o superior

Sm Arenito macico com granulos Fluxos hiper-concentrados

Sm Arenito macico Fluxos hiper-concentrados

Sm Arenito macico com bioturbacdo | Fluxos hiper-concentrados ou

estruturas sedimentares
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primarias obliteradas por

bioturbacao

Sm Arenito maci¢co com bioclastos Fluxos hiper-concentrados
Sm Arenito maci¢co com bioclastos e | Fluxos hiper-concentrados ou
bioturbacéo estruturas sedimentares

primarias obliteradas por

bioturbacao

Sr Arenito com ripples Migragao de marcas
onduladas em fluxo trativo,

(fluxo inferior)

Sh Arenito com laminacao horizontal | Formas de leito planas (fluxo
superior)
Fh Siltito com laminacao plano- Depdésitos por decantacéo
paralela
Fm Siltito maci¢o Depdésitos por decantacéo
Fr Siltito com ripples Correntes trativas de baixa

energia, unidirecionais

Ht Arenitos e pelitos intercalados Alternéncia entre fluxos

trativos e decantacao

Quadro 3 - Facies utilizadas no estudo. Adaptado de Miall, 1996.

A facies Gm €& um conglomerado clasto-suportado, desprovido de
matriz lamosa, que apresenta comumente clastos da area-fonte e
intraclastos de quartzo extrabaciais. Com a aceleracédo do fluxo e a mistura
com a agua ambiente, além do aumento do escape dos fluidos basais, a
carga cascalhosa € depositada. Desenvolve-se entdo um fluxo
extremamente turbulento na parte superior da corrente, que acaba
tracionando os cascalhos depositados, formando um residuo e também
erodindo os sedimentos depositados anteriormente. A facies Grst € de alta
energia, foi classificada, mas ndo sera abordada no estudo, pois ela esta

abaixo do intervalo estudado.
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O fluxo continua carregando alguns grédos mais grossos na porcao
basal e os demais graos na suspensao turbulenta até o ponto em que 0s
sedimentos mais grossos e arenosos da carga basal passardo a ser
depositados como arenitos mal selecionados e com granulos, representando
a facies Sm. Esse processo ocorre quando ha o escape total dos fluidos,
fazendo com que a forca de atrito aumente e decante a populacdo de graos
mais grossos. Se ndo houver o escape total dos fluidos, o fluxo sobrejacente
torna-se menos turbulento fazendo com que a facies Sl seja depositada.
Essa facies constitui-se de arenitos médios com estratificacdo cruzada de
baixo angulo, ela é classificada como uma facies de fluxo transicional, do
inferior para o superior. O fluxo turbulento passa em alta velocidade logo
acima, fazendo com que posteriormente se deposite a facies Sh, um arenito
gue possui laminacgéo plano-paralela.

Em depdsitos com a mesma granulometria que a facies Sh, mas que
sofreram mais transporte, ocorre um retrabalhamento e um tracionamento do
sedimento do leito depositado e assim sdo depositados os arenitos medios
da facies Sm, que sao arenitos com a mesma granulometria mas com
presenca de bioclastos e que também podem ter sofrido bioturbacao,
portanto suas estruturas sedimentares primarias foram completamente
destruidas.

A facies Sr é depositada por correntes cada vez menos aceleradas
com o desenvolvimento de ripples. Essa facies € caracteristica de fluxo
inferior e de mais baixa energia que as facies anteriores e indicativas de
correntes de turbidez de longa duracdo e de grande volume. Por esse
processo, um grande volume de areias pode ser transportado para a regido
mais distal, em cada fluxo subsequente. Junto com essa facies podemos ter
a facies Ht que indica uma alternancia entre os fluxos trativos e a
decantacdo de mais finos. Esses depositos sdo desenvolvidos por fluxos que
combinaram a tracdo dos mais grossos com a decantacdo dos graos mais
finos, derivados da suspenséo turbulenta acima.

Por fim, os sedimentos finos que permaneceram no fluxo e

ultrapassaram a regido do lobo proximal e distal irdo se depositar na planicie
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abissal. Sdo dominantemente arenitos de gréo fino, macicos (facies Fm),
com ripples, (facies Fr) e com laminagdo plano paralela, facies (Fh). Essas
facies sdo as mais distais, sendo formadas pelas correntes de turbidez
desacelerantes. Esses arenitos finos sdo depositados por processos de
tracdo mais decantacdo, apresentando ondulagcdes por correntes
cavalgantes (ripples). Com a reducdo da energia os mais finos sao
totalmente depositados por decantacdo, impedindo o desenvolvimento da

tracao.

5.2. Associacao de Féacies

Nesse trabalho, essas catorze facies foram agrupadas em quatro
associacOes de facies distintas: canal/canyon, lobo proximal, lobo distal e
planicie (Quadro 4), que representam depadsitos geneticamente relacionados
dentro de um sistema deposicional maior. As relacbes entre estas
associacoes de facies permitiu a interpretacdo do sistema como um sistema
deposicional turbiditico.

Dentre as catorze facies, as cinco facies Sm anteriormente
discriminadas, para facilitar a classificacdo foram englobadas em uma so6
facies Sm, e a facies Grst néo foi incluida nessa classificacdo por estar fora
do intervalo de estudo. Por fim restaram nove facies, agrupadas em quatro
associacoes de facies, representadas no Quadro 4.

Para esse trabalho foi adaptado de Mutti et al., 1999, um modelo
deposicional para um sistema turbiditico, representado na Fig.15. Na Fig. 16
estdo representadas em secdo as facies e a granulometria predominante
encontradas ao longo do sistema. Um modelo de empilhamento de facies,
como sugerido por Bouma ndo pode ser aplicado nesse estudo, pois de
acordo com as descricfes dos testemunhos ndo vamos ter representadas
todas as associacfes de facies num mesmo furo de sondagem e porque 0s
turbiditos sdo depositados através de varios fluxos, muitos deles

desacelerantes e nao continuos.
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Associacdo de facies Sigla Facies
Canal/Canyon CA Gm
Lobo Proximal LP Sm

Lobo Distal LD Sr, SI, Sh
Planicie PL Fh, Fr, Fm, Ht

Quadro 4 - Associacoes de facies de um

estudo.

sistema turbiditico com as facies identificadas no

CANAL/CANYON

ZONA DEPOSICIONAL

8]

IR v -

— CA - Conglomerado clasto suportado
—_—

Velocidade do fluxo

LP - Lobo Proximal - Arenitos médios com
bioclastos e bioturbagao

===y LD - Lobo Distal - Arenitos finos

com ripples
S PL - Planicie - Folhelhos, folhelhos laminados
e com ripples

Padréo deposicionai ideal de uma corrente turbiditica de alta eficiéncia. Modelo adotado nesse trabalho.

Modificada de Mutti et al. 1999

Figura 16 - Modelo deposicional para sistemas turbiditicos (modificado de Mutti, 1999).
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e 5 - e Sm
S>>y Sm o
>N Ht
A S| - | Sr
B sh = Fm
Fh | Fr
B
Principais facies
S [ \ [ |
Conglomerado a arenito grosso  Arenito médio mal selecionado Arenito médio afino  Arenito médio intercalado
com granulos e com granulos com pelitos e folhelhos.

Corte A-B da secéo ideal do turbidito e as facies principais.

Figura 17 - Distribuicdo das principais facies e da granulometria predominante de acordo
com o modelo deposicional para sistemas turbiditicos de alta eficiéncia, (modificado de
Mutti, 1999).

5.3. Correlacao dos dados sedimentoldgicos e petrologicos

Com o auxilio do software Petrel licenciado pela Schlumberger e com
os dados disponibilizados pela empresa Maersk Oil, nove pocos foram
carregados para fazer a correlacdo. Quatro deles possuem testemunhos,
gue foram descritos e 0s outros cinco po¢os possuem laminas, tambéem
descritas, algumas quantificadas e outras de calha, sO0 descritas
gualitativamente.

Com os dados de litologia disponibilizados pela empresa, e dados de
Raio Gama, os testemunhos foram divididos em quatro associacfes de
facies, ja supracitadas: CA — canal, LP- lobo proximal, LD- lobo distal e PL —
planicie. Com essa divisdo foi feita uma correlacédo, todos os dados foram
inseridos no programa e ajudaram na correlacdo. Os dados de litologia
fornecidos, juntamente com dados de testemunhos e petroldgicos adquiridos
ajudaram na correlacdo. O raio gama auxiliou nos intervalos onde néo existia

nenhum dado nem de testemunho descrito e nem de lamina. Quanto maior o
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valor do raio gama mais fino é o grdo, tendendo para um folhelho e ao
contrario também, quanto menor o raio gama maior o tamanho de grao.
Apo6s a divisdo nas quatro associacoes de facies foi feita uma interpretacéo.
Os nove pocos foram impressos e interpretados segundo a interpretacao
feita anteriormente no software Petrel. Levou-se em conta a continuidade
dos lobos proximais, lobos distais e da planicie dos turbiditos, j& que néo foi
encontrada nenhuma facies que nos remetesse a associacdo de canal.

Os pocos estéo localizados na sessao strike, isso ajuda na correlagéao
dos eventos, ndo quer dizer que quando ocorre um fluxo turbiditico em todos
0s pocos estda ocorrendo o mesmo fluxo, pode ser outro fluxo, pode ndo
atingir todos os pocos. A correlacdo dos poc¢os nos permite entender o que
aconteceu em uma escala mais regional e ndo tdo pontual como uma
descricdo de laminas ou sedimentologica de alguns metros de facies. Desta
forma €& possivel identificar quantos lobos podem ter ocorrido, sua
distribuicdo, empilhamento e tipologia. A distancia entre o primeiro e o ultimo
poco é de 64,32 quildbmetros.

De acordo com a analise petrografica os lobos proximais dos turbiditos
do estudo correspondem aos arenitos grossos, mal selecionados,
arcoseanos e com baixa esfericidade. Ha laminas com tamanho de grao até
seixo (somente uma lamina). A diagénese tem atuacdo nesses arenitos,
através da precipitacdo de caulinita, silica diagenética, dolomita, calcita e
pirita. Os lobos distais, a medida que véao se afastando da borda da bacia, de
onde vem a deposicdo, sdo cada vez mais finos. Existem laminas de
arenitos finos, moderadamente selecionado e com baixa esfericidade
também. Os lobos distais podem jA comecar a gradar para os sedimentos
mais finos, e, posteriormente vao se depositar na planicie, através do fluxo e
talvez até por suspensdo nas correntes de turbidez. Esses finos
correspondem as laminas de lutitos, tamanho argila. Os lutitos sé&o
moderadamente selecionados, com matriz lamosa sin-deposicional e
bioclastos de foraminiferos indicando o ambiente marinho. Presentes
também quartzo, feldspatos, algumas micas e os constituintes diagenéticos

sdo: caulinita, gipsita em algumas laminas, dolomita, pirita entre outros. A
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diagénese também atua, mas em menor volume. Processos como
compactagdo de intraclastos lamosos gerando pseudomatriz sao
destacaveis. De acordo com o modelo proposto para agrupar as facies em
ambientes deposicionais ndo temos laminas caracteristicas de canal. O
canal seria o inicio da corrente de turbidez, os conglomerados, que sao

arrastados, erodidos e depositados devido a enorme presséo da corrente.

5.4. Petrologia dos Arenitos

5.4.1. Textura, Estruturas e Composicao Primaria

As treze laminas quantificadas podem ser separadas em dois grandes
grupos: arenitos e lutitos. As laminas classificadas como arenitos foram sete.
As sete amostras de arenitos mostram estrutura macica, com orientacao
cadtica dos graos. Localmente, a bioturbacdo promove uma distribuicdo
heterogénea da porosidade e maior concentracdo dos processos
diagenéticos nas areas bioturbadas.

A granulometria € bastante variada, indo de silte a areia muito grossa,
predominando os arenitos finos. O grau de selecao varia de mal selecionado
a moderadamente selecionado, com predominio de arenitos moderadamente
selecionados. Os graos sdo angulares a sub-arredondados e possuem grau
baixo de esfericidade. O grau de empacotamento varia de apertado a
normal, com predominio do empacotamento normal.

Todas as sete laminas séo classificadas como arcésios sensu Folk
(1968). Os graos de quartzo monocristalinos predominam sobre os
policristalinos. Os feldspatos detriticos sdo bastante representativos e
aparecem depois do quartzo em volume. Feldspatos potassicos predominam
sobre os plagioclasios.

Os fragmentos liticos sdo exclusivamente de origem plutbnica, e em

pouca quantidade.
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E comum a presenca de lamelas de muscovitas e biotitas que
sofreram intensas alteracdes diagenéticas, tendo sido substituidas e/ou
expandidas por calcita, caulinita e dolomita. As muscovitas predominam
sobre as biotitas.

Os arenitos apresentam uma pequena variedade de minerais pesados
(mé&ximo =1%). O mineral pesado mais abundante é a granada, mas ha a
presenca de opacos, zircéo e turmalina.

A presenca de intraclastos lamosos indica reciclagem de sedimentos
finos na propria bacia. Os gréos intrabaciais ndo-carbonéticos sdo pouco
expressivos. Os intraclastos lamosos foram substituidos por silica e caulinita
na diagénese. Glauconita também aparece como constituinte primario
intrabacial na forma de pellets. O valor total de gréos intrabaciais
encontrados nas laminas foi 12,67%.

N&o estédo presentes graos carbonaticos intrabaciais (aloquimicos).

A composicdo essencial dos arenitos estudados corresponde
dominantemente a proveniéncia de soerguimento de embasamento — bloco
continental, sensu Dickinson (1985) como indicada pela grande quantidade
de feldspatos derivados de terrenos granito-gnaissicos. A presenca de

intraclastos lamosos indica reciclagem de sedimentos finos na prépria bacia.
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Figura 18 - Fotomicrografias da textura e constituintes primarios dos arenitos siliciclasticos

analisados. A) Arenito grosso, feldspatico, mal selecionado. Polarizadores descruzados. B)
Arenito grosso, mal selecionado. Polarizadores cruzados. C) Arenito fino, cimentado por
dolomita. Polarizadores cruzados. D) Arenito fino, presenca de intraclastos lamosos.
Polarizadores cruzados. E) Arenito fino, com graos substituidos por dolomita. Polarizadores

descruzados. F) Arenito médio, feldspatico, mal selecionado. Polarizadores cruzados.
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5.4.2. Diagénese dos Arenitos

Os principais processos diagenéticos identificados foram a formacao de
pseudomatriz pela compactacéo de intraclastos lamosos, a substituicdo dos
intraclastos e pseudomatriz por quartzo microcristalino, a cimentagao por
dolomita e por calcita, a substituicdo de feldspatos e micas por caulinita, e
por vezes também por calcita. Processos diagenéticos menores sdo a

albitizac&o de feldspatos, a precipitacao de pirita.

Dolomita - CaMg (CO3);

A dolomita é o principal constituinte diagenético. Ela aparece
principalmente em habito blocoso, e em sela, representando em media
2,33% e no maximo 13,67% do volume dos arenitos analisados. Ocorre
principalmente preenchendo porosidade intergranular, substituindo graos de
feldspato, plagioclasio e pseudomatriz lamosa. Na maioria das laminas

ocorre com composicao ferrosa (anquerita).

Caulinita - Al,;Si,O5(0OH)4

A caulinita também € um constituinte diagenético muito comum nos
arenitos estudados, presente em todas as laminas analisadas e
representando em meédia 4,67% do volume dos arenitos. Agregados de
cristais lamelares desenvolvem-se principalmente substituindo micas, na
maioria das vezes muscovita. Muitas vezes também, a caulinita aparece
expandindo as micas indicando uma precipitacdo precoce. Agregados com
habito tipo booklets (livrinhos) de caulinita substituem feldspatos,

plagioclasios e intraclastos lamosos.

Calcita - CaCOs3;

A calcita representa em média 2,33% do volume dos arenitos
siliciclasticos analisados. Aparece com habito blocoso ou mais comumente
macrocristalino, preenchendo poros intergranulares e substituindo

constituintes primarios como plagioclasios, intraclastos lamosos e biotitas e
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em menor quantidade substituindo constituintes diagenéticos como a

caulinita.

Pirita - FeS;

A ocorréncia de pirita € geralmente na forma de agregados framboidais
e as vezes com habito microcristalino, substituindo total ou parcialmente
grados de biotita, muscovita, plagioclasio e intraclastos lamosos. Aparece
também, em menor percentagem, substituindo constituintes diagenéticos
como dolomitas. Localmente ha feicbes de oxidacdo da pirita. Ocupa 2,67%

do volume dos arenitos siliciclasticos.

Quartzo Microcristalino - SiO;

Silica diagenética na forma de quartzo microcristalino substitui
pseudomatriz argilosa e intraclastos lamosos. Ocorrendo também em poros
intergranulares. Em uma das Iaminas alcanca a percentagem de 7,33%, com

média de 3% em volume.

Outros constituintes

Albita: ocorre substituindo grédos de feldspatos potassicos e

plagioclasios.

Oxidos de ferro: ocorrem substituindo constituintes priméarios como
intraclastos lamosos, biotita, feldspatos e constituintes diagenéticos como:

caulinitas, calcita e dolomitas.

Halos de betume polimerizado: aparecem com o habito de cuticula

recobrindo graos de minerais pesados radioativos como o zircao.

Feldspato potassico: Crescimentos descontinuos de feldspato

potassico ocorrem pontualmente.
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Figura 19-Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos siliciclasticos

estudados. A) Caulinita microcristalina preenchendo poros intergranulares. Polarizadores
descruzados. B) Caulinita microcristalina preenchendo poros intergranulares. Polarizadores
cruzados. C) Dolomita em sela preenchendo poros intergranulares. Polarizadores cruzados.
D) Pirita framboidal substituindo dolomita. Polarizadores descruzados. E) Caulinita lamelar
substituindo e expandindo muscovita. Polarizadores cruzados. F) Silica diagenética

microcristalina substituindo intraclastos lamosos. Polarizadores cruzados.
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5.4.3. Porosidade dos Arenitos

A porosidade petrografica das amostras de arenito analisadas varia de
1,67% a 11%. O que mais predomina s&o os valores de 9 a 11%. Ela ocorre
principalmente como porosidade primaria intergranular, mas aparece
também como porosidade intragranular da dissolugcdo de gréos de K-
feldspato e plagioclasio. Ocorrem também poros gerados pelo fraturamento

dos graos de quartzo, K-feldspato e plagioclasio.
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Figura 20 - Fotomicrografias da porosidade dos arenitos siliciclasticos estudados, todas

com polarizadores descruzados. A) Poro mdldico da dissolugéo de gréos de feldspato. B)
Porosidade intergranular da dissolucdo de pseudomatriz. C) Porosidade intragranular de
dissolucdo de feldspatos e de fratura de grdos. D) Poro intragranulares de dissolucdo de
grdo de feldspato. E) Porosidade intergranular e de fratura e dissolucdo de feldspatos e

granadas. F) Microporosidade em agregados de caulinita.

5.5. Petrologia dos Lutitos

5.5.1. Textura, Estruturas e Composicao Primaria

Entre as treze laminas quantificadas, seis foram classificadas como
lutitos, sensu Folk (1968), variando entre folhelhos, lamitos e lamitos
arenosos. Lutitos sdo rochas com menos de 50% de areia. Os lamitos
apresentam estrutura variando entre laminacdo irregular e macica. As
estruturas deposicionais reconhecidas nas laminas petrograficas sdo uma
laminacdo irregular e macica. A laminacéo irregular é marcada, em algumas
laminas por fraturas que cortam a lamina sub-horizontalmente. Estruturas
deformacionais como a bioturbacdo e fraturamento estdo presentes em
varias laminas.

A granulometria € bastante homogénea, havendo predominancia de
argila. O grau de selecdo varia de muito mal selecionado & moderadamente

selecionado com predominio de moderadamente selecionado.
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Entre grdos de quartzo ha predominio de grdos monocristalinos de
origem plutdénica, mas também h& a presenca de graos policristalinos em
menor volume. Os feldspatos detriticos sdo comuns, seguidos por
plagioclasios em percentagem.

Lamelas de micas sdo comuns. Elas sofreram intensas alteracoes
diagenéticas, tendo sido substituidas e expandidas por caulinita, substituidas
por pirita, e por vezes deformadas pela compactacgéo.

Minerais pesados também ocorrem com certa variedade. Aparecem
granadas, turmalinas, zircoes.

A matriz siliciclastica lamosa € o constituinte intrabacial que aparece
em maior volume.

A maioria dos grédos carbonaticos intrabaciais (aloquimicos)
correspondem aos bioclastos, principalmente os foraminiferos planctonicos e
bentbnicos. Suas camaras sdo comumente preenchidas por pirita e muitas
vezes contendo porosidade intraparticula preservada. Glauconita também
aparece como constituinte intrabacial primario na forma de pellets e

substituindo matriz lamosa.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,

Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



49

Figura 21 - Fotomicrografias das principais texturas e constituintes priméarios dos lutitos
estudados. A) Lamito arenoso. Polarizadores descruzados. B) Laminacdo lenticular em
folhelho. Presenca de falhamento. Polarizadores cruzados. C) Grao de glauconita em lamito

arenoso. Polarizadores descruzados. D) Porosidade em lamito arenoso, relacionada ao

fraturamento e a bioturbacdo. Polarizadores descruzados. E) Bioturbacdo em lamito

arenoso. Polarizadores descruzados. F) Fraturas parcialmente preenchidas em folhelho.

5.5.2. Diagénese dos Lutitos

A diagénese dos lutitos é dominada pela diagénese dos argilominerais
(de que sdo compostos) e tem significativa importancia, pois suas reacdes
suprem ions e agua para a diagénese das litologias associadas (arenitos,
por exemplo). Na eodiagénese € que ocorre a principal fase de expulsao de

agua e de perda de porosidade por compactacdo mecanica dos lutitos.
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Lamas recém- depositadas possuem cerca de 80% de &gua que sao
reduzidas a cerca de 30% até o final da eodiagénese.

Os principais processos diagenéticos que ocorreram nos lutitos foram a
dissolucéo de feldspatos, a precipitacdo de caulinita, dolomita e pirita.

Caulinita - A|2$i205(OH)4
A caulinita aparece como livrinhos substituindo graos de feldspatos e

frequentemente com hébito lamelar substituindo e expandindo micas.

Gipsita - CaS042H,0
A gipsita s6 foi encontrada nos lutitos. Ela aparece preenchendo as

fraturas com habito lamelar e subordinadamente expandindo micas.

Dolomita ferrosa / Anquerita
A dolomita aparece com habito blocoso substituindo constituintes
primarios ou preenchendo poros intergranulares. Raramente aparece com o

habito em sela engolfando gréos de plagioclasio.

Calcita - CaCO3
Calcita ocorre mais comum com habito macrocristalino e substituindo

constituintes primarios.

Pirita - FeS;
A pirita ocorre com habito microcristalino, blocoso e framboidal,
substituindo parcialmente graos de biotita, matriz e preenchendo os poros

intraparticula nas camaras dos bioclastos de foraminiferos.

Albita- NaAIS|308
Aparece no habito microcristalino substituindo gréos de feldspatos,
plagioclasios e ortoclasios. Também aparece como crescimento interno

preenchendo fratura em gréo de plagioclasios.
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Figura 22 - Fotomicrografias dos constituintes diagenéticos encontrados nos lutitos

analisados. A) Fratura preenchida por gipsita. Polarizadores descruzados. B) Fratura
preenchida por gipsita. Polarizadores cruzados. C) Caulinita microcristalina na porosidade
intergranular. Polarizadores descruzados. D) Caulinita microcristalina na porosidade
intergranular. Polarizadores cruzados. E) Caulinita lamelar substituindo e expandindo
muscovita. Polarizadores descruzados. F) Caulinita lamelar substituindo e expandindo

muscovita. Polarizadores cruzados.
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5.5.3. Porosidade dos Lutitos

A macroporosidade petrografica € muito limitada nos lutitos. A
porosidade mais expressiva em algumas laminas é a porosidade secundaria
de fratura. Porosidade intraparticula das camaras dos bioclastos de
foraminiferos planctbnicos é notada. A dissolucdo de alguns graos de

feldspato gera uma porosidade intraparticula escassa.
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Figura 23 - Fotomicrografias da porosidade dos lutitos estudados. A) Poros intragranulares

de dissolucdo de feldspatos. Polarizadores cruzados. B) Poro de fraturas parcialmente
cimentados por gipsita. Polarizadores descruzados. C) Porosidade intraparticula nas
camaras dos bioclastos de foraminiferos benténicos. Polarizadores descruzados. D) Poro de
fraturas e microporosidade em agregados de caulinita. Polarizadores descruzados. E)
Porosidade intraparticula nas camaras dos bioclastos de foraminifero planctonico.
Polarizadores descruzados. F) Porosidade intraparticula nas camaras dos bioclastos de

foraminiferos planctonicos. Polarizadores cruzados.

5.6. Analise de Proveniéncia

A composicao feldspatica dos arenitos e da fracdo arenosa dos lutitos
analisados indica uma proveniéncia a partir de blocos soerguidos de
terrenos pluténicos de embasamento granito-gnaissico (cf. Dickinson, 1985;
Fig. 24 e Fig 25).
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Dickinson Atual

Dickinson Original

Figura 24 - Diagramas de proveniéncia para os arenitos, indicando um soerguimento do

embasamento. Os vértices sdo: lado esquerdo: percentagem de feldspato, lado direito:

percentagem de liticos e acima: percentagem de quartzo total.

Qt - quartzo total, compreendendo gréos de R Proveniéncia

quartzo macrocristalinos (cristais >0,06 mm)
mono ou policristalinos, isolados ou
dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamérfica.

7] bloco continental
| arco magnatico

D reciclagem orogénica

CONTINENTAL
TRANSICIONAL

F - feldspatos potéssicos e plagioclasios isolados
ou dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamorficas.

37

SOERGUIMENTO ~
DO BVBASSMENTO ARCO OISH‘ADOV e

25

L - fragmentos de rochas vulcanicas,
hipoabissais, sedimentares
e metamoérficas.

T ARCOTRANSICIONAL

AROONAQ-DISSECADO

F 15 50 L

Figura 25 - Diagrama de Proveniéncia Tecténica. Modificado de Dickinson | (1985).
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5.7. Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos

analisados, podem ser sumarizados no Quadro 5 e explicados abaixo.

Principais
Processos Produtos Diagenéticos

Formacdo de pirita e 6xidos de titanio. Cimentacdo de
calcita e dolomita. Compactacdo mecanica gerando
Eodiageneticos | requcio de porosidade por rearranjo e fraturamento.

Precipitacao de caulinita.

Precipitacdo de dolomita, calcita, Oxidos de titanio,
Mesodiagenéticos | crescimentos de quartzo e pirita além da albitizacéo de

feldspatos.

Percolacdo de fluidos metedricos, gerando dissolucao
Telodiagenéticos |de cimentos carbonaticos, gerando porosidade

secundaria.

Quadro 5 - Principais processos e produtos diagenéticos. Modificado de E. Prochow et al.,
2006.

Compactacdo Mecanica

Analisando arenitos de diferentes composicdes, idades e
profundidades, Fichtbauer (1967) concluiu que 0s rearranjos texturais
fisicos, denominados de compactacdo mecanica representam comumente o

principal processo de reducdo de porosidade. As evidéncias petrograficas
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disso sdo obtidas através da andlise de mudanca do numero e tipos de
contatos entre os graos, a medida que aumenta a profundidade.

Para os arenitos estudados, a predominancia de contatos pontuais
confere um empacotamento essencialmente frouxo, caracterizando uma
compactacéo incipiente. O efeito mais visivel da compactacao nos arenitos
analisados consiste na deformacdo dos intraclastos lamosos a

pseudomatriz, e das micas.

Dissolucédo dos Graos

Na maioria dos casos, a dissolucdo de constituintes das rochas
sedimentares é decorrente da percolacdo de aguas de origem metedrica,
gerando porosidade intragranular ou moldica, pela dissolu¢cdo dos gréos de
arcabouco, e intergranular secundaria, pela dissolucdo de cimentos ou
matriz. Na dissolucdo de alguns constituintes, como exemplo os feldspatos,
os ions liberados podem ser precipitados como produtos diagenéticos nos
espacos intergranulares da rocha, ndo havendo necessariamente um
aumento efetivo da porosidade. A precipitacdo de caulinita pode causar a
reducdo da permeabilidade dos arenitos com a obstrucéo parcial ou total dos
espacos porosos (cf. Morad, 2000). Nos arenitos estudados, a diagénese é
caracterizada por intensa cimentacdo por caulinita e silica, provavelmente

oriundas de dissolucéo de constituintes nos arenitos e lutitos estudados.

Silicificacéao

A precoce precipitacdo de silica diagenética microcristalina em arenitos
esta relacionada com a dissolucdo de microfésseis silicatados de espiculas
de esponjas (Lima e De Ros, 2002), radiolarios e diatomaceas. Esponjas
silicosas apareceram pela primeira vez na parte inferior do Cambriano,
enquanto os radiolarios e diatomaceas apareceram pela primeira vez no

Ordoviciano e Jurdssico, respectivamente (Blatt et al., 1980). Diatomaceas
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sdo um tipo de alga unicelular, e os radiolarios sdo um zooplancton
unicelular.

De acordo com Williams et al.,1985, a dissolucdo dos esqueletos de
silica amorfa (opala-A), pode promover a precipitacdo de silica, na forma de
opala-A, e formas gradualmente menos sollveis como a cristobalita-tridimita
(opala-CT), calcedobnia e quartzo.

A transformacéo opala-A - opala-CT - quartzo segue certos padroes
de dissolucéo e reprecipitacao (Williams e Crerar 1985; Williams et al. 1985;
Hesse, 1989).A silica biogénica na forma de opala-A é altamente
desordenada (alta entropia), e, a medida que se transforma em opala-CT e
depois em quartzo se ordena (baixa entropia).

Modelos termodinamicos e cinéticos (Lima e De Ros, 2002), indicam
gue as transformacdes de silica em depdsitos marinhos ocorrem a partir da
fase mais elevada de entropia (opala-A — amorfa, silica biogénica) para a
fase de baixa entropia (quartzo microcristalino), com dissolucdes e
reprecipitacdes envolvidas. A sequéncia diagenética generalizada é: opala-A
(silica biogénica) para opala-CT, e, por fim, para quartzo ou calcedbnica
microcristalina (Williams & Crerar, 1985).

A diagénese dos arenitos do estudo, mais precisamente a
eodiagénese marinha, foi fortemente influenciada pela presenca de
organismos silicosos, aparentemente de radiolarios e diatomaceas nos
lutitos associados.

O dominio do quartzo microcristalino nas laminas analisadas sugere
gue a taxa de dissolucdo das fases precursoras, ou seja, opala-A, e/ou
opala-CT foi rapida o suficiente para manter o nivel de saturacdo da silica, o
gue resulta em cristais numerosos microcristalinos ao invés de cristais
maiores.

Pode-se afirmar que a silica diagenética exerceu importante controle
sobre a evolucdo da porosidade dos arenitos estudados, dada a grande
microporosidade contida nos intraclastos e na pseudomatriz silicificada.

Esses materiais microporosos podem produzir anomalias de resistividade
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gue podem afetar a avaliacdo da saturacdo de Oleo nesses arenitos
(Carvalho et al., 1995).

5.8. RelagBes Paragenéticas

A sequéncia paragenética apresentada para as laminas estudadas dos
arenitos foi construida com base nas relacdes entre o0s constituintes
primarios, processos diagenéticos observados por microscopia 6tica.

Os primeiros processos diagenéticos importantes que atuaram sobre
0os arenitos estudados foram: a compactacdo mecanica, gerando
fraturamento em diversos graos, a cimentacdo por silica diagenética,
seguida por precipitacdo de caulinita sobre micas, intraclastos lamosos e a
dissolucéo de graos detriticos como feldspatos potassicos.

A compactacdo gerou deformacdo e fraturamento de alguns graos,
gerando porosidade secundaria. Ainda em pequenas profundidades tivemos
a precipitacao de caulinita intergranular e a textura de expansao das micas
produzidas pela caulinizacdo. A silica diagenética aparece em grande
guantidade nos arenitos estudados e € posterior a precipitacdo de caulinita,
aparece substituindo intraclastos lamosos e preenchendo poros
intergranulares.

Dois estagios de precipitacdo de dolomita podem ser observados.
Primeiramente a dolomita com grandes cristais blocosos, por vezes
engolfando constituintes primarios. Posteriormente, em um ambiente mais
profundo, corresponde a dolomita aparecendo em pequenos cristais
blocosos e em algumas laminas com o habito em sela.

Ja a calcita ocorre somente em um estagio, em profundidades rasas
ocorre como cristais macrocristalinos, preservando o espaco intergranular
primario e, as vezes substituindo gréos detriticos.

A dissolucdo dos grédos de feldspato ocorreu na fase eodiagenética,

aparentemente através da percolacéo de fluidos metedricos.
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Crescimentos secundarios pontuais de K-feldspato observados em
uma lamina somente ocorreram na mesodiagénese.

A pirita blocosa ocorre substituindo gréaos siliciclasticos e pode estar
relacionada a maturacdo da matéria organica, em areas mais profundas da
bacia, na mesodiagénese. Na Fig. 26 esta a representacdo dos processos e

seus estagios.

EODIAGENESE | MESODIAGENESE

Dissolugao
Caulinita
Silica diagenética — -

Compactacao mecanica
Calcita —

Dolomita e —_—
Pirita - _—

Figura 26 - Sequéncia simplificada dos principais processos diagenéticos para os arenitos

analisados. A espessura das barras indica a importancia dos processos.

Sedimentologia e Petrologia dos Depdsitos Turbiditicos do Cretaceo Superiorda Area do Campo de Peregrino,
Bacia de Campos, RJ; Cristiane Zatt Costa; 2012



60

6. Discussao

A correlacao entre as associacdes de facies nos nove po¢cos do campo
de Peregrino, apoiada pelas descricbes das laminas, evidenciou a
sedimentacao por fluxos turbiditicos com caracteristicas discutidas abaixo.

Os depositos de lobos proximais, de granulometria mais grossa,
depositam-se preferencialmente ao norte e ao sul da secéo strike (Anexo 3).
Eles sao fluxos de base erosiva, que se depositaram preferencialmente na
secdo basal das sequencias. Esses arenitos correspondem aos melhores
reservatorios.

Os lobos distais, compostos por arenitos finos, sdo 0s que mais
predominam em toda a secdo em volume de sedimentos. Eles sé&o
depositados intercalados com os lobos proximais, e com depdésitos finos
hemipelagicos. A sucesséo foi depositada em pela superposicao de diversos
eventos turbiditicos. Esses arenitos foram mais afetados pela diagénese do
gue os anteriores, particularmente pela silicificacdo de pseudomatriz e
intraclastos lamosos, e precipitacdo de silica, caulinita intergranular e
dolomita em sela obliterando a porosidade. Depdsitos de lobos distais estédo
presentes em toda a secéo correlacionada.

Os depdésitos hemipelagicos, contituidos por lutitos, sédo depositados ao

final de cada fluxo turbiditico. Esses depdsitos mais finos aparecem quase
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sempre relacionados com os lobos distais. Esses lutitos correspondem as
rochas selantes dos reservatorios.

Pode-se observar na correlagéo (Anexo 3) que 0s pocos 2, 5,1 e 3 séo
parecidos no que diz respeito aos processos de sedimentagcdo, com
intercalacdo de lobos proximais e distais. No poco 4nota-se que sO foram
depositados ciclos de lobos distais. Esse padréo € notado nos pogos 6, 7 e
8. O poco 9 evidencia a entrada de fluxos de maior turbuléncia, com
sedimentos mais grossos caracterizando os lobos proximais, que dominam
essa porgao do intervalo, com poucos lobos distais intercalados.

Devido ao pequeno numero de laminas quantificadas ndo € possivel
fazer um estudo consistente de proveniéncia, mas alguns aspectos podem
ser comentados. A composicéao feldspatica dos arenitos e da fracdo arenosa
dos lutitos analisados indica uma proveniéncia a partir de blocos soerguidos
de terrenos plutbnicos de embasamento granito-gnaissico. Isso é reforcado
pela predominancia de quartzo monocristalino. Embora a assembléia restrita
de minerais pesados, caracterizada pela presenca de granada, turmalina,
zircdo e opacos, pudesse sugerir uma area fonte estava posicionada
relativamente distante dessa bacia, uma vez que estes minerais S0 0s mais
resistentes a longos periodos de transporte, ndo foi feita uma contagem de
minerais pesados para corroborar esta hipotese. De acordo com o
transporte, o baixo grau de arredondamento indica que os sedimentos foram
transportados sem apreciavel abrasdo, em virtude das caracteristicas do
processo turbiditico. Como a assembléia de minerais pesados é estavel,
outro aspecto a ser considerado é o de que 0s minerais instaveis foram
afetados por processos pos-deposicionais. Isso pode ser percebido na
diferenca entre a composicdo atual e original dos arenitos e da fracéo
arenosa dos lutitos que pode ser atribuida aos processos diagenéticos,
como a dissolucdo dos feldspatos e sua substituicdo por caulinita.

Os arenitos siliciclasticos sdo imaturos texturalmente e
composicionalmente. A composicdo detritica original é muito rica em

feldspatos, micas e minerais pesados, particularmente em granadas. Os
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graos sdo dominantemente sub-angulosos, e a selecdo comumente pobre.
Tal composicdo indica transporte curto quanto a distancia e/ou tempo
(devido as correntes de turbidez), desde blocos soerguidos de um
embasamento plutbnico metamorfico ou igneo, bem como condicbes de
intemperismo sob clima seco e/ou relevo acentuado. Isso € corroborado pelo
baixo arredondamento dos gréos, que indica muito limitado retrabalhamento

de sedimentos de primeiro ciclo, transporte e deposicao rapidos.
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7. Conclusoes

e O sistema turbiditico de Peregrino contém uma intercalacdo de
turbiditos grossos, nao-estratificados, turbiditos finos e lutitos
(lamitos);

e Verificou-se que o sistema turbiditico em estudo é basicamente
arenoso, tendo os lobos proximais e distais a mesma
composic¢do, somente com granulometria distinta;

e Os melhores reservatorios correspondem aos depdésitos de lobo
proximal enquanto que os lutitos funcionam como selantes;

e A analise preliminar desse sistema mostrou grande coincidéncia
com as feicbes e os modelos geoldgicos existentes na literatura;

e Os turbiditos do campo de Peregrino foram transportados e
acumulados em canais escavados num substrato pelitico por
correntes de turbidez de alta densidade, que gerou lentes
descontinuas, imersas em sedimentos finos;

e Os processos diagenéticos nesse conjunto de rochas ocorreram
no estagio eodiagenético predominantemente, e a diagénese
colaborou para acentuar a heterogeneidade das rochas-
reservatorio;

e A caracterizacdo dos controles exercidos pela deposicédo sobre a
composicdo primaria, padrdes diagenéticos e porosidade,
através da integracdo de facies deposicionais e petrologia

contribui para a compreensao da distribuicdo da porosidade, o
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gue pode ser aplicado na otimizacdo da recuperagdo de
hidrocarbonetos durante o desenvolvimento e produgdo dos
campos, bem como para reducdo dos riscos na exploracao por

reservatorios similares.
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