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Resumo

A Bacia de Santos € uma das maiores bacias offshore do Brasil e as rochas do
Campaniano, no Campo de Urugua, correspondem a importantes reservatorios de
hidrocarbonetos atualmente em producdo. A integracdo entre os conhecimentos pré-
existentes desta secdo estratigrafica e a formulacdo de um modelo de facies (baseado na
interpretacdo dos mecanismos deposicionais) contribuira com a exploracdo e a
caracterizagdo de reservatorio nesta area. Para isso foi utilizado o método de descricéo
de testemunho, elaboracdo de perfis estratigraficos, associacdo e analise de facies,
descricdo microscépica de laminas delgadas, analise de petrofacies e das caracteristicas
permoporosas. Este estudo foi feito com um testemunho de sondagem de 18,63 m e 26
laminas delgadas referentes a 5 pogos do campo exploratorio em questdo. Com base
nestas analises acredita-se que o mecanismo deposicional possa estar relacionado a
correntes de fundo, as quais teriam atuado apos a deposicdo dos sedimentos a partir de
fluxo gravitacional. Estas correntes de fundo geraram estruturas sedimentares tipicas
deste mecanismo deposicional. Tais estruturas se encontram muitas vezes
descaracterizadas devido a presenga marcante da bioturbacdo. Quanto a qualidade deste
reservatorio, percebe-se que onde a bioturbacdo € incipiente ou até nula a qualidade
permoporosa é maior. A presenca de clorita diagenética também atua na reducdo da

qualidade do reservatorio.

Palavras Chave: Bacia de Santos - Analise de Facies — Modelo Deposicional -

Qualidade de reservatorio.



Abstract

The Santos Basin is one of the largest offshore brazilian basin and the
Campanian rocks, in the Urugua field, correspond to an important hydrocarbon
reservoirs now a day in production. The integration among the pre-existing know-how
of this stratigraphic section and the formulation of a facies model (based on the
interpretation of depositional mechanism) will contribute with the exploration and
characterization of the reservoir on this area. Was used for this core description,
stratigraphic profile, facies analysis and facies association, microscopic description of
thin section, petrofacies analysis and petrophyisical characteristics (permeability and
porosity); the study was made in the core of 18.63m and twenty-six thin section
referring to 5 field under exploratory. Based on these analyses, it is believed that the
deposition mechanism may be related to bottom currents, which would be acting after
the sediment deposition from the gravity flow. These bottom currents have generated
sedimentary structures typical of this depositional mechanism. Such structures are often
uncharacterized due to the strong presence of bioturbation. According to the quality of
this reservoir, can be note that where the bioturbation is incipient of even null
permeability and porosity quality is higher. The presence of the diagenetic chlorite also

acts on the reduction the quality of the reservoir

Key-Words: Santos Basin — Facies Analysis — Depositional Model — Quality of the

Reservoir.
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Glossario

Charriot: dispositivo que fica preso a platina do microscopio e tem a finalidade de

movimentar a lamina em exame.

Equindides: Pertence a classe dos equinodermos e inclui os ourigos-do-mar, ouri¢os-
cordiformes e as bolachas-de-praia. Os equinoides tém corpo esférico ou achatado que
ndo se estende formando bracgos, como as estrelas-do-mar. A superficie da carapaca esta

coberta por espinhos moveis articulados.

Icnofacies Cruziana: E uma icnofacies marinha que caracteriza uma regido abaixo do
nivel de acdo das ondas. Apresenta uma mistura de estruturas verticais, inclinadas e
horizontais irregularmente distribuidas no substrato. E etologicamente variada, desde
estruturas de locomocdo até as de alimentacdo. Podem incluir varios tipos de

organismos.

Inoceramus: moluscos do género de pelecypods que estdo extintos. Especialmente
importante e generalizada em rochas do Cretaceo (previsto entre 199,6 milhGes e 65,5

milhGes de anos atras).

Lei de Darcy: Equagdo que descreve o fluxo de um fluido em um meio poroso.

Q = volume total do fluido

Ch.=h |
Q0=-KA4 ';—J . K=constante, dependente da propriedade do fluido
1

A = drea superficial

Overgrowth: sobrecrescimento de minerais, como quartzo e feldspato, crescendo em
continuidade Optica com os grdos. Ele forma um tipo de cimento que pode contribuir

fortemente para o fechamento dos poros de uma rocha.

Ring Fence: area de interesse para a continuidade das atividades exploratorias.
Terebellina: Icnofoéssil de anelideo. Sdo escavacdes subcilindricas e elipticas (em secao

transversal), com paredes que possuem revestimento composto por carbonato de calcio.

Elemento Traco: Sdo elementos (minerais, bioclastos, fitoclastos, etc) presentes em
baixa quantidade nas rochas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrela-do-mar

1. Introducéo
Nos estudos estratigraficos e sedimentolégicos, as facies sedimentares

tém fundamental importancia para a andlise e interpretacdo dos sistemas
deposicionais.

Segundo Posamentier & Walker (2006) o modelo de facies é entendido,
atualmente, como uma sintese de informac6es de ambientes deposicionais
antigos e recentes, a fim de se entender a natureza, escala, heterogeneidade e
0s processos fisicos que controlam os elementos representados em cada
ambiente.

As sucessdes verticais de facies envolvem processos descritivos e
interpretativos. Os procedimentos descritivos sao indispensaveis no
estabelecimento do arranjo e distribuicdo de diferentes aspectos das rochas
sedimentares de uma dada sequéncia, enquanto que procedimentos
interpretativos visam esclarecer o ambiente em que se deu a sedimentacédo e
as condicdes de controle. A interpretacdo baseia-se em analogia com modelos
modernos observados na natureza ou aquelas que sao resultado de
experimentacdo ou teoria. A relacdo entre a descricdo e interpretacao orientara
0os métodos de andlise das rochas sedimentares.

Este trabalho de conclusdo de curso visou a identificacdo de facies
através de uma abordagem sistematica e descritiva com o intuito de identificar
e interpretar os processos de deposicao das rochas do Campo de Urugud, que
esta localizado na Bacia de Santos, no Brasil. Também foi feita uma analise
petrogréfica destas rochas, com a finalidade de auxiliar a andlise de facies e

também estudar as caracteristicas permoporosas das mesmas.

As atividades exploratorias na Bacia de Santos tiveram inicio na década
de 60, do século passado, mas somente a partir da década de 70 foi perfurado
0 primeiro poco, denominado 1-PRS-1. O alto custo da exploracdo na Bacia de
Santos, associado ao grande sucesso das atividades realizadas na Bacia de
Campos, fez com que os esforcos para novas descobertas diminuissem por
algum tempo (quadro 1). (RIMA- Relatorio de Impacto Ambiental- Atividade de
perfuracdo maritima na area geogréfica, Bacia de Santos e termo de ajuste de

conduta da Bacia de Santos, Setembro de 2010).



N

A Bacia de Santos tem 112 pocos perfurados (sendo 97 pioneiros), 6
campos de 6leo e gas e producédo de 9700 barris de petréleo por dia (sendo o
campo de Merluza responsavel por 7000 barris de petréleo por dia). (RIMA-
Relatorio de Impacto Ambiental- Atividade de perfuracdo maritima na area
geogréfica, Bacia de Santos e termo de ajuste de conduta da Bacia de Santos,
Setembro de 2010)

O Campo de Urugua, que fica no norte da Bacia de Santos, antigo bloco
BS-500, esta a cerca de 160 km da costa do Rio de Janeiro com profundidades
entre 500 e 2000 m, onde ocorrem perfuracdes maiores que 1000 m de lamina
d’agua.

A descoberta do pdlo de Urugué ocorreu em 2003 com a perfuracédo do
poco 1-RJS-587 onde foram constatados reservatoério de 6leo leve (33 °© API) e
de gas nao associado.

O antigo bloco BS-500 que inclui os atuais campos de: Carapid,
Pirapitanga, Urugua, Tambal e Tambuata, tém estimativa de producao futura
de 20 milhdes de metros cubicos de gas e de 150 a 200 mil barris de 6leo, por
dia. (Petrdleo ETC. Publicacéo on-line 27/08/2010).

Inicio das atividades 1970 - Perfuracao do primeiro 1988 - Descoberta do 1990 - Descoberta dos Campos
exploratérias na Bacia de  poco na Bada de Santos, Paranda  Campo de Tubarzo (Polo de Coral e Estrela do Mar (Polo
Santos. Submarino n® 1 (Polo Sul). Sul). Sul).
1979 - Descoberto o Campo de 1992 - Descoberto o Campo de
Merluza (Polo de Merluza). Caravela (Polo Sul).

1999 - Descoberta do Campo de
Tambuata (Polo Urugud).

. 2000 a 2003 : 2004 a 2006 2007 a 2008 2009 a 2010

2003 - Descoberta do 2005 - Descoberta do Campo 2007 - Descoberta dos 2008 - Perfurado o segundo pogo

Campo de Urugua (Polo | de Tambati (Polo Urugua) e dos  reservatorios de petréleo da Area de Carioca no Polo Pré-
Urugua). primeiros sinais de Petréleo no no BM-S-9 (Carioca - Polo  Sal.
Pré-Sal - Bloco BS-10 (Parati = Pfé-sal) e BM-S-21 Teve inicio o Teste de Longa
Polo Pré-Sal). (Caramba - Polo Pré-Sal).  Duracio (TLD) de Tupi — Pélo
Pré-Sal.
2003 - Descoberta do 2006 - Descoberta de petréleo 2008 - Descoberta dos 2010 -Teve inicio o Teste de
Campo de Mexilhao no Bloco BM-5-11 (Tupi - Polo reservatorios de gas natural  longa duracdo de Tiro e Sidon —
(Polo Mexilhao). Pré-Sal), confirmando a e condensado no Bloco Polo Sul.
presenca de petroleo no Pré-sal  BM-5-24 (Jupiter - Polo
da Bacia de Santos. Pré-Sal) e de petrdleo no
Bloco BM-S-9 (Guara -
Polo Pré-Sal).

Tabela 1 — Historico das descobertas na Bacia de Santos, em destaque a
descoberta do Campo de Uruguéa. (modificado de: RIMA- Relatorio de Impacto



Ambiental- Atividade de perfuracdo maritima na area geografica, Bacia de
Santos e termo de ajuste de conduta da Bacia de Santos, Setembro de 2010).

Neste trabalho de conclus&o de curso o estudo focou-se nas rochas de
idade Campaniano (Formacdao Itajai-Acu), nas sequéncias conhecidas como

K100 e K110, dentro do campo de Urugua. (Figura 1)

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DE SANTOS
SANTOS BASIN SCHEMATIC CROSS SECTION

SPS-11
NW ) sE

SPS-20 P gSQI SPS_¢5_ i

Spquénsa Drift
|| Sequenca Transicional
[ ] sequenca rin

Il 5asaio

I Embasamenta

(Fonte: Quarta rodada de licitacdes-Bacia de
Santos, 2002)

(Fonte: Caldas, 2007)

|

Figura 1 — A figura maior corresponde a uma sec¢do estratigrafica da Bacia de
Santos; a seta em vermelho aponta para a Formacao Itajai-Acu, onde estariam
as rochas estudadas neste trabalho. A figura menor representa uma secéo
sismica da Bacia de Santos; a seta em vermelho esta apontando o topo do
Cretaceo, onde estariam as rochas do Campaniano.




2. Relevancia e objetivos do trabalho

Os arenitos do Campaniano (Formacdo Itajai-Acu), no Campo de
Urugua, constituem importantes reservatérios de hidrocarbonetos atualmente
em produgdo. A integragdo entre o0s conhecimentos pré-existentes neste
campo e a formulacdo de um modelo de facies (baseado na interpretacdo dos
mecanismos deposicionais) podera contribuir com a exploragdo e com a

caracterizacao dos reservatorios nesta area.

Assim, o objetivo principal desse trabalho foi a re-descri¢céo e elaboragcao
de perfil estratigréfico de um testemunho de 18,63 m (referente a 1 po¢o), no

intuito de se propor um modelo de facies incluindo o modelo deposicional.

Também é apresentada a andlise qualitativa e quantitativa de 26 laminas
delgadas (referentes a 5 po¢os) com o intuito de auxiliar o estudo de facies e a
caracterizacdo dos reservatorios deste campo em termos da qualidade

permoporosa.

A importancia em se estabelecer um modelo de facies para esta secéo é
gue ela ndo se adéqua a um fluxo gravitacional classico como o proposto por
Mutti (1985) com sua geometria, caracteristicas faciologicas, distribui¢éo lateral
e vertical. Os principais reservatorios clasticos do Cretaceo Superior na Bacia
de Santos séao turbiditos plataformais e deltaicos, assim este trabalho tera
grande contribuicdo para o melhor entendimento dos processos deposicionais

da Bacia de Santos na area onde esta contido o bloco de Urugua.



3. Materiais e Métodos

Os métodos utilizados na execucdo deste trabalho compreenderam
levantamento bibliogréfico, descricdo de 1 testemunho, andlise faciolégica e
estudo dos mecanismos deposicionais, estudo petrografico qualitativo e
guantitativo.

A utilizacdo de amostras de rochas e outras informag¢fes oriundas do
processo de perfuracdo de pocos para exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos nas bacias brasileiras exigem autorizacdo da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), segundo a portaria n°® 23. Assim, este trabalho
conta com dados e amostras pertencentes a 5 pogos, dentro da concessao de
Urugua, sendo que destes séo:

e Um testemunho de 18,63 m referente ao po¢o 2 (home ficticio) .
¢ Vinte e seis laminas petrogréficas pertencentes a 5 pocos.

e Vinte e seis analises de permeabilidade e porosidade, pertencente a

cada uma das laminas delgadas.

O trabalho laboratorial (andlise de testemunho e petrografia) ocorreu em
parceria e nas instalacdbes da geréncia setorial de Sedimentologia e
Estratigrafia da Unidade de Operacdes Exploracdo e Producdo da Bacia de

Santos, sob supervisdo do orientador e dos gedlogos da petrobras.

O método de trabalho baseou-se inicialmente na analise dos mecanismos
deposicionais por meio do estudo detalhado das associacbes de féacies
adquiridas a partir do estudo do testemunho e nas petrofacies obtidas a partir
do estudo das laminas delgadas. Esta andlise é feita basicamente com o
exame e descricdo do testemunho atento as caracteristicas reoldgicas dos

corpos deposicionais.

A ANP autorizou a utilizacdo de 30 laminas pertencentes a 5 po¢os, no
entanto apenas 26 estdo disponiveis para o intervalo estratigrafico estudado.
Esta quantidade foi suficiente para a realizacdo de analises de petrofacies e
analises qualitativas e quantitativas a fim de se caracterizar os reservatorios

deste campo em termos da qualidade permoporosa.



3.1-Arcabouco Teorico

Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico de artigos e
capitulos de livros buscando a familiarizacdo e aprendizado sobre assuntos e

conceitos relevantes ao tema do projeto.

O estudo sobre a Bacia de Santos permitiu obter informagcdes sobre a
evolucdo geotectbnica, as sequéncias estratigréficas, com énfase aquelas
pertencentes ao intervalo estratigrafico estudado e também as caracteristicas
deposicionais. Dentre as bibliografias que tratam da estratigrafia e do contexto
geoldgico regional as mais utilizadas neste trabalho sé&o: Moreira, et. al., 2007;
Pereira & Feij6, 1994; Macedo, 1989.

As referéncias que tratam do conceito e do modelo de facies permitiram
fazer associacGes sedimentares entre os depdsitos analisados no testemunho;

a partir disto foi possivel discutir sobre os mecanismos deposicionais atuantes.

Nesta parte do trabalho o arcabouco teorico foi dividido em trés possiveis
mecanismos deposicionais: corrente de fundo, fluxo combinado e ondas
internas, dos quais apenas um foi considerado adequado para o campo de

Urugua. As principais literaturas utilizadas foram:

e Correntes de fundo (Ito, 2002; Stow et.al.,, 2002; Shanmugan, 2008;
Multti, 2012)

¢ Fluxo Combinado (Arnott, 1993)

e Ondas internas (Yobin et. al., 2007; Yobin et. al., 2011; Shanmugan,
2011)

Para a parte do trabalho referente a analise petrografica microscopica a
leitura de Stanton & Wilson (1994) e Dickinson (1985) foram importantes para o
aprendizado e escolha do método para contagem modal. Folk (1968) foi a
principal fonte de infomacéo para o método de analise microscopica, visando a
caracterizacdo textural e classificacdo das rochas. Por fim, os trabalhos de
Ketzer & Morad (2006) e Giles & Marshall (1986) forneceram informacdes

guanto ao estudo dos constituintes e processos diagenéticos.



3.2-Pocgos

Para a execucgéo deste trabalho foram disponibilizados 5 pogos, os quais
estdo codificados (siglas ficticias) e suas localizagbes também ndo sao

fornecidas (dentro do bloco de Urugua) devido a confidencialidade dos dados.

3.3-Testemunho

Este tipo de amostra recupera um volume cilindrico de rocha que
mantém os constituintes em sua estrutura original (como em profundidade)
permitindo a andlise sedimentoldgica. Os testemunhos séo apenas uma fracdo
do reservatorio, no entanto sdo as amostras mais completas sob o ponto de
vista sedimentologico, sendo utilizados para correlagcdes das propriedades
petrofisicas com outros pocos. A partir dos testemunhos sdo confeccionados
plugues para a realizagcédo de experimentos e laminas delgadas.

Este material foi analisado da base para o topo, contemplando:
granulométrica, do tipo de rocha, estruturas sedimentares existentes e

identificacdo de fosseis.

3.4-Perfis Estratigraficos

A partir da analise do testemunho é possivel elaborar perfis
monodimensionais detalhados, que sdo uma representacdo gréfica das

sucessoes verticais das facies.

Neste trabalho as caracteristicas analisadas foram: espessura das
camadas, granulometria, composicao mineraldgica, estruturas sedimentares,
superficies erosionais, contatos abruptos, escorregamentos, litologia e

conteudo fossilifero.
3.5-Analise de facies
Os principais conceitos tratados neste trabalho referem- se a facies e

associacOes de facies. O termo féacies foi introduzido por Steno em 1669,

embora seu uso moderno venha de uma proposta de Gressly (1838), que o



empregava para designar a soma total dos aspectos litoloégicos e

paleontologicos de uma unidade estratigrafica (apud. Della Favera, 2001).

A associacao de facies seria 0 agrupamento de tais facies de acordo
com suas semelhangcas composicionais, texturais e estruturas sedimentares

presentes.

A classificacéo de facies, neste trabalho, corresponde a uma abordagem
sistematica e descritiva dos arenitos do campo de Urugua para identificar os

processos deposicionais.

3.6-Analise Microscopica

A descrigcao petrogréfica foi realizada em 26 laminas delgadas fornecidas
pela PETROBRAS, provenientes dos 5 pogos selecionados e representativos
da area de estudo. As laminas foram analisadas detalhadamente ao
microscopio oOtico Zeiss, modelo Axio imager M1m, com objetivas de aumento
variando de 1,25X a 40X e ocular de 10X. As principais feicbes petrograficas
foram documentadas em fotomicrografias digitais adquiridas com o programa
de aquisicdo de imagens Axiovision Release 4.7.1 da Zeiss.

A andlise microscopica foi dividida em quatro etapas: descricdo
microscopica, caracterizacdo das petrofacies, contagem modal e criacdo de

gréaficos ternarios.
3. 6.1- Descricao Microscopica

A descricdo microscopica teve como objetivo identificar e descrever os
minerais constituintes da rocha, bem como descrever a textura, fabrica, os

constituintes e os processos diagenéticos e o cimento, quando este estava

presente.

3. 6.1.1- Descrigao Textural

A descricao textural envolveu a anédlise granulométrica e a selecéo.

A analise granulométrica visou estabelecer o tamanho médio dos gréaos

através do programa de aquisicdo de imagens Axiovision Release 4.7.1 da



Zeiss, com o qual é possivel realizar medidas dos graos. A imagem da lamina é
captada do microscopio para o programa e entao é possivel medir 0s grédos em
micrometros ou em milimetros. Trés classes de grdos sdo aceitas em rochas
detriticas: cascalho (maior que 2 mm), areia (entre 2mm e 62 micra) e pelitos

(menor que 2 micra), estas classes séo subdivididas conforme a tabela 1.

7

A andlise dos tamanhos dos grdos € utilizada para caracterizar o
sedimento ou a rocha e contribui para o entendimento do mecanismo de
transporte e ambiente deposicional. Porém s&o0 necessarios que se
desenvolvam outros tipos de andlises, como estudos de estruturas
sedimentares, para melhor entendimento e andlise dos processos de

deposicao e de facies (Tucker, 2001).

O grau de selecédo € dado pela predominancia de uma ou mais classes
granulométricas (tabela 2). Um sedimento bem selecionado apresenta
predominéncia de uma classe granulométrica e sedimento mal selecionado é
composto por duas ou mais classes granulométricas. Um sedimento que €
composto por seixos, areia grossa e areia fina € muito mal selecionado. (Folk,
1968).

Selecdo é o resultado de um processo dinamico pelo qual particulas
sedimentares, tendo algumas caracteristicas particulares (tamanho, forma ou
densidade) sdo naturalmente separadas das demais pelo agente transportador.
O resultado da selecdo esta no grau de similaridade das particulas de um
sedimento. (Caputo, 2012)
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A
¢ Portugués Inglés mm |
i Bloco Boulder L 512
- -8 256 B
Ll L 128 Qualificagao G SD (® - unidades)
Lzl Seixo Cobble =55 Muito bem selecionado <0.35
5 - bem selecionado 0.35-0.5
[~ [iCasealbo maito grosseiro | Very coarse gravel - moderadamente bem selecionado 0.5-0.71
-4 Cascas = a 16 moderadamente selecionado 071-1.0
seiro oarse v .
- -3 = W g 8 pobremente selecionado 1.0-2.0
54 Cascalho médio Medium gravel 4 muito pobremente selecionado 2.0-50
3 Cascalho fino Fine gravel 2 extremamente pobremente selecionado >5.0
Areia muito seira Very coarse sand
- — 2 1,000 —
Arela grosseira Coarse sand
= - 0,500 —
Areia media Medium sand
252 0,250 —
Areia fina Fine sand
- 3 0125— C
Areia muito fina Very fine sand
-~ 4 0,0625 —
Silte grosseiro Coarse silt - —— v P e arll Zerd.
- 5 31,254 ./
Silte médio Medium silt 3
—~ 6 1563+ -
Silte fino Fine silt 4- 5 \ .
=i — 7,81 - L0 o-l0 | b S
- Silte muito fino Very fine silt 3,97 | KR AU O L B2 I8Py Rl
Argila grosseira Coarse clay s % Muito bem Bem Moderadamente Pobremente Muito
- 9 - Ay E|—=195 selecionado  selecionado selecionado selecionado  pobremente
10 — 0,98 — selecionado
1 Argila fina Fine clay 045
Argila muito fina Very fine clay 3
12 —0,24 -
13 — Coldides Colloid 10,12

Tabela 2 — A tabela A mostra as classes granulométricas com suas respectivas
subdivisbes. Ela também mostra a direita o tamanho dos gréos até a fracdo
areia muito fina, os quais sdo medidos em milimetros e a partir da fracdo silte o
tamanho é dado em micra. (Journal Integrated Coastal Zone Management,
2012).

A tabela B mostra as classes de selecao e a tabela C mostra a calibragem, que
€ um guia para a classificacdo da selecdo durante a descricdo das laminas
delgadas. (Modificado do Departamento de Ciéncia da Terra — Universidade de
Coimbra, 2012).

3.6.1.2- Trama

Envolve o arredondamento e o tipo de contato entre os gréos.

A analise do formato do grao é um dado importante para a interpretacao
petrogréfica das rochas detriticas. O arredondamento refere-se a curvatura dos
cantos dos graos (Folk,1968). O arredondamento foi medido simplesmente

com o auxilio de uma tabela (como o da tabela 3).

A morfologia do grdo depende de uma série de fatores como:
mineralogia, area fonte, grau de alteracdo, grau de abrasdo (durante o

transporte) e dissolugédo durante a diagénese.
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Tabela 3 — A tabela A representa as classes de arredondamento (fonte:
Paisani, 2005). A tabela B ilustra as categorias com baixa e alta esfericidade
segundo Pettijohn, 1973.

O contato entre os grédos pode ser de cinco tipos (Figura 2): (Menezes, 1999)

1.

Flutuante: quando n&o héa contato entre os graos do arcabougo
Pontual: quando os grédos do arcaboucgo se tocam em apenas um ponto.
Reto: quando os grdos se tocam ao longo de uma secao superficial.

Concavo/convexo: quando os grdos do arcaboucgo se encaixam de forma

curva.

Suturado: quando os graos se interpenetram, definindo um aspecto

serrilhado.

Mais de um tipo de contato pode ocorrer na mesma lamina assim, para a

descricdo, foi especificada se um terminado contato era predominante,

comum e raro.
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Figura 2 — Tipos de contatos entre os graos (Fonte: Menezes, 1999)

3. 6.1.3- Composicéao

As rochas séo produtos consolidados resultantes da unido natural de
minerais e algumas vezes de substancias né&o cristalinas. Elas podem ser
heterogéneas (pluriminerdlicas) ou homogéneas (monomineralicas) (Teixeira
et. al., 2003). Assim, é necessario descrever nao apenas 0S minerais
constituintes do arcabou¢co em estudo, mas também estabelecer a proporgao

de cada um dos elementos.

3. 6.1.4- Constituintes e processos diagenéticos

A diagénese consiste em um conjunto de mudanc¢as quimicas, fisicas e
biologicas de baixa temperatura (limite maximo em torno de 200°). Excluem-se

da diagénese os processos de intemperismo e metamorfismo.

No trabalho em questdo a diagénese consta de processos de
compactacdo mecanica, cimentacdo, dissolucdo dos graos (geracdo de

porosidade secundaria), substituicdo mineralogica e rea¢cfes minerais.

3. 6.1.5- Matriz e Cimento

A matriz é composta por um material clastico fino que fica entre os graos

do arenito.

Os cimentos sao formados a partir do processo de dissolucdo de
minerais durante a diagénese, os ions dissolvidos, normalmente, cristalizam-se

nas porc¢des porosas da rocha reduzindo a porosidade.
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3. 6.2-Petrofacies

Segundo De Ros & Goldberg (2007) “petrofacies de reservatério” € um
conceito que relaciona os fatores intrinsecos das rochas-reservatorio (combina
0S aspectos composicionais e texturais da rocha com os processos e produtos
diagenéticos) que podem ter influéncia direta, condicionando e impactando o

sistema permo-poroso, e, portanto, a qualidade de reservatorio.

Para a analise de petrofécies, as laminas delgadas foram organizadas

em classes, de acordo com suas caracteristicas deposicionais e diagenéticas.

6.3- Contagem Modal

s

A contagem modal € uma técnica amplamente usada para estimar
guantitativamente a composi¢céao da rocha amostrada em uma sec¢éo (Stanton &
Wilson, 1994). Este método consistiu na selecdo aleatéria de uma secdo de
cada lamina delgada (26 laminas) e de um mecanismo para avanco na linha
(como um alvo) que seleciona aleatoriamente pontos (que correspondem a
minerais). Este procedimento € feito ao longo de toda a lamina até atingir
trezentos pontos. Cada vez que se avanca na linha e uma selecao aleatéria é

feita marca-se o0 mineral que esta na regido central, exceto matriz.

Primeiramente foi feita uma média de quantos pontos por linha seriam
contados, baseando-se na fragcdo granulométrica, a fim de que toda a lamina
fosse contemplada. Depois, a lamina € ajustada no charriot e inicia-se a

contagem.

Foi confeccionado, no programa Excel, uma tabela representativa das
proporcdes composicionais dos minerais observados bem como algumas
caracteristicas dos mesmos, ou seja, 0 quartzo nao era apenas contado como
guartzo, mas era especificado se o mineral era monocristalino, policristalino,

overgrowth, etc.
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3. 6.4-Graficos Ternarios

ApoGs atingir os trezentos pontos, da contagem modal de cada lamina,
estes foram convertidos em porcentagem e plotados em graficos ternéarios
(como QFL) para que através da composicdo fossem correlacionados os dados
descritivos das petrofacies com os dados de porosidade e de permeabilidade

das andlises petrofisicas.
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4. Contexto Geoldgico da Bacia de Santos

4.1- Localizacéao
A Bacia de Santos é umas das maiores bacias offshore do Brasil, ela

ocupa a margem sudeste da costa brasileira e se estende pelas latitudes 23° e
28° sul (~ 600 km) e longitude 39° e 48° oeste (~ 800 km). Abrange os litorais
do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, compreendendo uma

area com cerca de 350.000 km? até a cota batimétrica de 3000 m. (Figura 3)

Esta Bacia é limitada ao norte com a Bacia de Campos, marcada pelo
Alto de Cabo Frio; no sul o limite € com a Bacia de Pelotas, marcada pela
Plataforma de Floriandpolis; no leste o limite € a feicdo fisiografica conhecida
como Platdé de Séo Paulo (atualmente trata-se de uma feicdo essencialmente

marinha) e no oeste o limite € o cinturdo de serras costeiras (Macico da
Carioca, Serra do Mar e Serra da Mantiqueira).

O embasamento é composto por rochas graniticas e gnaissicas pré-

cambrianas do complexo costeiro e metassedimentos da faixa ribeira.

Minas Gerais Rlo de Janeiro

Angra dos Reis

Sao Paulo e
Pirapitanga

Tambau

130km \ Atlanta

Oliva

Mexlihdao Carapia Tambuata

Urugua

Parati
lara

Lagosta
Merluza Carioca
Jupiter

Tubarao

Estrela do Mar

Coral Caramba
Caravela

Cavalo Marinho (modificado de Marcus Vinicius, 2011)

Figura 3 — Localizacdo da Bacia de Santos e do Bloco de Urugua
(modificado de Marcus Vinicius, 2011).
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4.2- Evolucao TectOnica

A formacdo da Bacia de Santos tem inicio no eocretaceo com a ruptura
de Gondwana e tem seu apice na abertura do oceano atlantico e formacao dos

continentes africano e americano.

A evolucéo tectbnica iniciou-se com uma intumescéncia termal na regiao
sudeste do Brasil, durante o Jurassico, que pode ser evidenciada nos
sedimentos das bacias do Parand e do Congo. Este calor teria causado
expressivas mudangas na reologia da crosta nesta area, favorecendo o
envolvimento de um maior volume de crosta no processo distensivo (Macedo,
1989).

No eocretaceo iniciam-se processos distensivos obliquos, com
desenvolvimento de falhas normais e geracédo de zonas de transferéncia (Rio
de Janeiro, Curitiba e Florianopolis). Estas distensdes teriam potencial para
soerguer de forma significativa a area adjacente o que pode ter resultado na

formacao de uma “proto-serra do mar” (Macedo, 1989).

Com o prosseguimento da distens&o, extensos derrames vulcanicos de
natureza toleiitica extravasaram através de fissuras na crosta e no manto
superior associado a altas taxas de deformacdo. Posteriormente, com a
evolugéo do estiramento formaram- se calhas devido a acomodag¢é&o dos blocos
as quais foram preenchidas por sedimentos clasticos continentais, dentre estes

sedimentos estdo as rochas carbonaticas que sdo reservatério do pré-sal.

Durante o Aptiano uma espessa camada evaporitica depositou-se sobre
os sedimentos continentais. Estes evaporitos correspondem ao selo da rocha
reservatorio do pré-sal. Estes depositos saliferos seriam ainda referentes a

condigdes transicionais em um proto-oceano.

Apo6s a fase evaporitica teve inicio a separacédo efetiva dos continentes,
desenvolvimento da cadeia meso-atlantica e a entrada definitiva do mar, o que
propiciou a formacdo de uma extensa plataforma carbonatica durante o
Albiano.
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Com a formag&do de uma crosta oceanica, tem inicio a subsidéncia
térmica da bacia, o que causou um basculamento generalizado de toda a
plataforma. Depositos de leques aluviais e deltaicos na porcdo proximal da
plataforma carbonatica indicam pequenas movimentacdes tectdnicas na regiao
continental adjacente, o que poderia ser referente a novo soerguimento da
Serra do Mar. Os processos de escorregamento gravitacionais sobre o sal
comecam na mesma época, dando inicio a halocinese na bacia (Macedo,
1989).

Duas sequéncias transgressivas preencheram a bacia, afogando a

plataforma carbonética, durante o Neo-albiano e Turoniano (Macedo, 1989).

No Neocretaceo, quatro episodios de progradacéo preencheram a bacia,

associados a expressivas movimentacdes da area adjacente (Bahlis, 2011).

A deposicdo da sequéncia senoniana restringiu-se a calha central da
Bacia de Santos, sendo reconhecida como a deposicdo de sedimentos no
bloco baixo de uma falha antitética de origem halocinética que se estende por

toda a parte central da bacia com direcdo NE-SW (Chang et. al., 2008).

A deposicéo na calha central da bacia ou zona de falhas de Cabo Frio
iniciou-se com turbiditos de leque de assoalho em trato de mar baixo. A
deposicao prossegue em um sistema progradante de nivel de mar baixo, onde
no topo da cunha progradante as areias constituem ilhas de barreiras e praias
(Chang et. al., 2008).

As rochas estudadas neste trabalho pertencem a uma secao
transgressiva de depoésito de trato de mar alto agradacional e progradacional,
constituidos por leques aluviais, rios e depositos costeiros que se interdigitam

com sistemas marinhos com flora e fauna indicativa de sistema proximal.

A secdo terciaria da Bacia de Santos € bem marcada por duas
discordancias: Oligoceno inferior a médio e Mioceno inferior. No Eoceno inferior
instalou-se um sistema de mar baixo com cunhas progradantes e onlap
costeiro, propiciando a formagcdo de importantes reservatorios turbiditicos na

base destas cunhas (Chang et. al., 2008).
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Na transicdo do Cenozodico para o Quaternario ocorrem movimentagoes
de blocos no Cinturdo Ribeira, que deformaram sedimentos nas bacias
continentais neles encaixadas. A area continental adjacente a Bacia de Santos
possui ainda hoje uma sismicidade acentuada (Macedo, 1989) mostrando que

ainda hoje estas areas estao sujeitas a ajustes tectbnicos.

4.3 - Litoestratigrafia

A estratigrafia da Bacia de Santos (figura 4) apresenta uma evolugao
tipica de Margem Passiva, diagnosticada pelos registros geoldgicos dos mega
processos de estiramento crustal, rompimento da crosta continental,
implantacdo de crosta oceanica e subsidéncia termal. Estima-se que a
espessura de sedimentos nos depocentros da bacia possa atingir 12 km de
secao (Caldas, 2007).

Neste trabalho a estratigrafia sera tratada de acordo com a evolucao
tectonica da Bacia de Santos, que pode ser dividida em trés fases: rift, pos-rift e
drift. O registro sedimentar da fase rift tem inicio no Hauteriviano (131 Ma) e
prolonga-se até o inicio do Aptiano (119 Ma) (Moreira, et. al.,, 2007). A fase
pos-rift inicia-se durante o0 eoAptiano e tem como limite superior uma
discordancia de 117 Ma. (Moreira, et. al.,, 2007). A fase drift tem inicio no

albiano e se estende até o presente.
Fase Rifte

Esta fase inicia-se no eoCretaceo e esta fortemente associada a ruptura
da crosta, com formacao de bacias tectonicas estreitas, alongadas e profundas,
sendo definido como uma manifestacdo tectono-magmatica do eoCretaceo

(Conceigéao et. al., 1988).

O inicio desta fase é marcado por derrames basalticos eocretaceos
(Formacdo Camboril) que sobrepdem discordantemente o embasamento

cristalino.

Com a diminuicdo da atividade vulcénica os grandes espacos criados

pelos falhamentos foram preenchidos por leques aluviais, neste contexto temos
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duas sequéncias: a primeira € representada por sedimentos clasticos e
carbonaticos depositados provavelmente como leques aluviais em ambiente
marinho raso (Formacdo Picarras). A segunda sequéncia é caracterizada por
uma associacdo de arenitos e conglomerados na porcdo proximal e uma
intercalacdo entre calcirruditos e folhelhos radioativos na porcdo distal

(Formacéo Itapema).
Fase Pos- Rifte

Nesta fase cessa o estiramento da crosta continental e da-se inicio a
uma fase de quiescéncia tectbnica marcada por um periodo de erosado. Esta
fase é caracterizada por um ambiente transicional, entre continental e marinho
raso, com depositos carbonaticos (calcario microbial e estromatélitos) nas
porcdes proximais e depositos peliticos (folhelhos) nas porcdes distais. Estes
depositos correspondem as rochas reservatorio do pré-sal, sedimentos estes
gue se depositaram durante o eoaptiano e referentes a Formacéo Barra Velha

do Grupo Guaratiba.

Fechando esta fase tem-se a sequéncia que forma o selo do reservatorio
do pré-sal, ela é caracterizada por espessos depositos de evaporitos referentes
a Formacao Ariri, tendo como limite inferior os depdsitos carbonaticos do Grupo
Guaratiba. Estima-se que estes depdsitos evaporiticos testemunham uma
primeira incursdo marinha ao longo do rifte costeiro (Macedo, 1989) compostos

principalmente por halita e anidrita (Moreira et. al., 2007).
Fase Drifte

Nesta fase teve inicio a separagao efetiva dos continentes sul americano
e africano, com o resfriamento e contracdo da litosfera, subsidéncia termal da
bacia (que causou um basculamento generalizado da plataforma),

desenvolvimento da cadeia mesoatlantica e a entrada definitiva do mar.

A formacdo deste novo oceano propiciou o desenvolvimento de uma
ampla plataforma carbonética, durante o eoAlbiano até o mesoAlbiano, seu
limite inferior € a sequéncia evaporitica da Formac&o Ariri e seu limite superior

séo os sedimentos arenosos da Formagdao Itanhaém (Moreira et. al., 2007).
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Do neoAlbiano até o Turoniano ha uma subida relativa do nivel do mar
gue resultou em um afogamento da plataforma carbonética por depdsitos
arenosos de sistemas turbiditicos e sedimentos finos (argilitos, folhelhos,
siltitos) de origem continental e marinha (plataforma distal) . Este contexto &
representado por trés sequéncias retrogradantes que preencheram a bacia: a
primeira sequéncia corresponde as formagcbes Floriandpolis (proximal),
Itanhaém (distal) e 0 Membro Tombo. A segunda sequéncia também apresenta
um padréo retrogradante e seus depositos marcam a maior ingressao marinha
(Moreira et. al., 2007) englobando as unidades litoestratigrafica dos Grupos
Camburi e Frade. A terceira sequéncia envolve as Formagdes Santos, Juréia,

Itajai-Acu e o Membro llhabela.

Durante o Santoniano (Sequéncia K90) a formacao Juréia corresponde a
sedimentos arenosos, siltitos e folhelhos depositados em ambiente continental
até as por¢cbes mais proximais da plataforma, estes sedimentos seriam
correspondentes a fluxos hiperpicnais a deltas. Interacamado com estes

sedimentos ocorre intenso vulcanismo extrusivo (Moreira et. al., 2007).

Os arenitos estudados neste trabalho sdo correspondentes a proxima
sequéncia, chamada de K-100 e K-110, com idade Campaniano. Trata-se de
sedimentos siliciclasticos do Campaniano que apresentam um padrao
regressivo que desloca a quebra da plataforma para cerca 100 km costa afora.
Esta sequéncia engloba conglomerados da Formacdo Santos, arenitos
plataformais a costeiros da Formacdo Juréia e grada para sedimentos peliticos
da Formacdo lItajai-Acu depositados em plataforma distal, talude e bacia. H&
ainda depositos de turbiditos fortemente canalizados e relacionados a

importantes escavacgoes no talude e plataforma (Moreira et. al., 2007).

No Paleoceno e Eoceno os depésitos sdo de arenitos avermelhados
depositados em ambiente de leques aluviais, sistemas fluviais e depositos
costeiros (Formagédo Ponta Aguda) na porcao proximal e depositos de siltitos e
folhelhos plataformais, além de diamictitos e margas (Formacdo Marambaia) na
porcdo distal. Subordinadamente ocorrem os arenitos resultantes de fluxos
turbiditicos densos (Membro Maresias) fortemente canalizados e relacionados

a importantes escavacdes no talude e plataforma.
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Durante o Oligoceno houve uma subida relativa do nivel do mar que
ocasionou um expressivo recuo da borda da plataforma. Os depdsitos
sedimentares do Oligoceno séo progradantes e correspondem a arenitos
resultantes de fluxos turbiditicos densos (Membro Maresias), siltitos e
folhelhos, além de diamictitos e margas (Formacdo Marambaia). Nas por¢oes
proximais ocorrem arenitos plataformais da Formacdo Ponta Aguda e em
posicbes proximas a quebra da plataforma ocorrem calcarenitos e calcirruditos

da Formacao lguape (Moreira et. al., 2007).

Durante o Mioceno houve uma queda eustatica global, a plataforma
carbonética alcangcou seu maior desenvolvimento, porém ele € local, porque na
plataforma e talude predominam arenitos siliciclasticos. No Mioceno inferior, 0s
sedimentos sdo avermelhados de origem aluvial e costeira da Formagéo Ponta
Aguda; ocorre ainda a Formacdo Iguape, constituida por calcarenito e
calcirrudito bioclastico intercalados com argilito cinza-esverdeado, siltito e
margas. No Mioceno médio e superior o pacote de rochas é o mesmo do

Oligoceno (siltitos, folhelhos e margas). (Moreira et. al., 2007).

No Plioceno e Pleistoceno os depésitos sédo correspondentes ao atual
fundo marinho e trata-se de arenitos cinza esbranquicados de granulometria
fina a grossa por vezes glauconitica e coquinas de moluscos, briozoarios e
foraminiferos na porcao plataformal (Formacéo Sepetiba); na porcéo de talude
predominam sedimentos lamosos que sao cortados por canions preenchidos
por sedimentos lamosos e arenosos; na por¢do bacinal pedominam as cunhas
de diamictitos e lamas de agua profunda (Formagcdo Marambaia) e ocorrem 0s

arenitos de origem turbiditica da Formag&o Maresias.

4.4- Magmatismo

Ha registro de cinco eventos magmaticos na Bacia de Santos. Eles
ocorreram nos seguintes periodos: Albiano, Santoniano, Maastrichtiano,

Paleoceno e Eoceno.

Durante o Eocretaceo um derrame basaltico, correspondente a

Formacdo Camborit, preencheu uma parte da Bacia de Santos. Estes
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derrames sao caracterizados por basaltos holocristalinos de tamanho de gréo
média e textura ofitica, composto principalmente por plagioclasio e augita
pouco alterados (Pereira & Feijé, 1994). Estes derrames sdo correlacionaveis
as Formagdes Cabiunas (na Bacia de Campos) e Imbituba (na Bacia de

Pelotas).

Além dos derrames basalticos da Formacdo Camborii outros dois
eventos magmaticos ocorreram antes da fase drifte da bacia. H4 basaltos
subaquosos intercalados a secéo rifte (121-130 Ma) e na por¢éo inferior de
pos-rifte (118 Ma). A atividade vulcanica continuou durante o aptiano no sul da
Bacia de Santos. (Bahlis, 2011)

Segundo Moreira et. al., 2007, o vulcanismo Santoniano esta associado
ao aumento da taxa de subsidéncia da bacia e também a movimentacdes

tectbnicas no continente devido ao surgimento da Serra do Mar.

As rochas magmaticas extrusivas do Paleoceno e do Eoceno
constituem, principalmente, estratovulcdes de formato coénico, eles séao
constituidos principalmente de hialoclastitos e rochas vulcanoclasticas
(Moreira, 2007).
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5. Analise de Facies

A andlise de facies visa a interpretacdo dos mecanismos deposicionais,
OuU seja, 0s processos fisicos atuantes na deposicdo, que resultaram em um
conjunto de facies (litofacies) as quais foram agrupadas geneticamente e
compuseram as associacfes de facies. Esta analise é feita observando-se as
variacdes texturais, composicionais e estruturais das rochas sedimentares
presentes, atentando-se para o contexto deposicional da época de formacao

destes sedimentos.

5.1- Facies e associacado de Facies

Atualmente o termo facies é empregado tanto no sentido descritivo
guanto interpretativo. As facies sedimentares, para Selley (1978), sé&o
entendidas como rochas sedimentares que podem ser reconhecidas e
distinguidas de outras por sua geometria, litologia, estruturas sedimentares,
direcédo de paleocorrente e conteudo fossilifero (apud. Ferreira-Junior & Castro,
2001). Estas caracteristicas estariam diretamente relacionadas com 0s
processos deposicionais atuantes na construcdo dos corpos sedimentares cujo
entendimento, por sua vez, permitiria conhecer as condicbes ambientais da
sedimentacdo.

Para a interpretacdo ambiental, é importante definir as associacdes de
facies, uma vez que uma dada facies pode ocorrer em varios ambientes
distintos, resultante de um mesmo processo. Assim, a associagao de facies é
um agrupamento de facies geneticamente relacionadas, cujas caracteristicas e
inter — relagbes permitem que se possa interpretar o ambiente de
sedimentacdo. Dessa forma cada facies dentro da associacdo representa o
registro sedimentar de atuacdo de um determinado processo deposicional.
(Etchebehere & Saad, 2003).



25

5.1.1- Caracteristicas Gerais

A descricdo de féacies foi feita em um testemunho retirado do pogo 2, o
mesmo tem comprimento de 18,63 m e € constituido por arenitos finos a muito

finos que se encontram laminados e por vezes macigos.

5.1.2- Litofacies

Com base no testemunho foram identificadas 14 litofacies consideradas
relevantes. A designacdo das facies identificadas fundamentou-se em
caracteristicas litologicas, cores, estruturas sedimentares, bioturbacdo e
fragmentos de bioclastos. Uma analise petrogréfica foi feita de forma a auxiliar
a descricdo das facies e o reconhecimento preliminar da qualidade de

reservatorio (Capitulo 6).

Para os materiais mais finos existe um grau maior de coesdo o que

possibilitou a utilizagcédo do termo lamito (baseado em Folk, 1968).

As principais caracteristicas encontram-se resumidas na tabela 4.

NOMES DAS LITOFACIES
Arenito muito fino a fino laminado
Arenito muito fino a fino laminado e bioturbado
Arenito muito a fino macigo
Arenito muito fino a fino macico e bioturbado
Arenito muito fino a fino cimentado

Interestratificacdo de arenito muito fino laminado e lamito
Interestratificagdo de arenito muito fino macigo e lamito
Interestratificacdo de arenito muito fino laminado e lamito bioturbado
Interestratificacdo de arenito muito fino macigo e lamito bioturbado
Arenito Lamoso macico e bioturbado

Arenito Lamoso laminado e bioturbado

Lamito bioturbado

Lamito laminado

Lamito macigo

Tabela 4 — Tabela com a relacéo de litofacies descritas no testemunho.
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5.1.3- Associacéao de Facies

As associacdes de facies foram obtidas a partir das litofacies com base
em atributos como: granulometria, textura e estruturas sedimentares. Ou seja,
as 14 litofacies da tabela 3 foram agrupadas em 5 associacfes de facies que

estdo representadas na tabela 5.

Pelos atributos considerados podem-se fazer inferéncias sobre o nivel
de energia e os processos sedimentares envolvidos na formacdo de uma dada

unidade rochosa.

NOMES DAS ASSOCIACOES DE FACIES

Associagdo de Facies | - Arenito muito fino a fino laminado e bioturbado

Associagdo de Facies lI- Arenito muito fino a fino macigo e bioturbado

Associagdo de Facies 1l - Interestratificacdo de arenito muito fino e lamito

Associacdo de Facies IV - Arenito Lamoso

Associacdo de Facies V - Lamitos

Tabela 5 — Tabela com as associacfes de facies obtidas a partir das litofacies
descritas.

5.1.3.1 - Associagao de Facies | - Arenito muito fino afino, laminado e
bioturbado

Descricao:

Esta associacdo de facies €& composta por arenitos muito finos
(predominante) a finos e laminado. Em muitas por¢cdes as laminacgfes estao

obliteradas pela bioturbacéao (figura 5).

As camadas sao todas centimétricas, com espessura média de 10 cm,
mas podem atingir até 70 cm. O topo e a base das camadas sdo normalmente
plano, no entanto ocorrem em alguns locais contatos bruscos e erosionais

(estdo indicados nos perfis estratigraficos em anexo).

E possivel distinguir dois niveis de colora¢&o nesta associa¢io de facies,
0 qual é caracterizado por uma regido clara onde ha predominio de quartzo e

feldspato e outro nivel escuro onde ha concentracdo de biotita e material
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carbonoso. Subordinadamente podem ocorrer intraclastos lamosos

(deposicionais).

Laminacdes horizontais, sub-horizontais, ripples e onduladas truncantes
sdo freqlentes nesta associacdo de facies. Ocorrem também estrutura em
chama e laminacéo convoluta, porém em menor quantidade. Suas espessuras

sdo normalmente pequenas (3 a5 cm).

A bioturbacdo pode variar entre incipiente, moderada ou intensa, sendo
a moderada predominante. Ha por¢cdes do testemunho onde a bioturbacéo é

mais intensa e logo acima fica incipiente ou moderada.

Tais bioturba¢cdes séo caracterizadas por estruturas de escape vertical,
sao normalmente tubos arredondados revestidos por material diferente daquele
gue compdem a matriz. H4 também icnofdsseis representados por escavacoes
cilindricas e elipticas revestidas de um material esbranquicado que foi
considerado carbonato de calcio (pois efervesce em presenca de HCI), estas
escavacdes podem ser associadas a Terebellina. Fragmentos de bioclastos

como Inoceramus s&o comuns nesta associacao de facies.
Interpretacao:

As laminacdes sdo caracteristicas marcantes nesta associacao de facies
e neste caso sdo interpretadas como feicbes de tracdo devido a auséncia de
estruturas da sucessao de Bouma (caracteristico de turbiditos). Além disso, as
superficies de truncamento erosional com presenca de ripples sao

caracteristicas de retrabalhamento por corrente de fundo.

Segundo Stow et al. (2002), contornitos arenosos (sandy contourites)
sao caracterizados por apresentarem estruturas de tracdo, como, por exemplo,
laminacdes paralelas e ripples. Segundo Ito (2002) estas estruturas
sedimentares ocorrem conjuntamente com gradacdo inversa e erosdes
internas.

Stow et al. (2002) diz ainda que em locais onde ha atuacdo de corrente
de fundo a bioturbacdo estad presente e a mesma destréi parcialmente as

laminag¢des primarias e as cruzadas.
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Figura 5 — Associacdo de facies |. A esquerda tem-se a foto A, que representa
uma das caixas do testemunho onde ha predominio da associa¢do de facies |
(a escala ao lado da caixa representa 1 m). A direita a foto B mostra a
associacdo de facies | com laminag¢des sub-horizontais. A foto C mostra esta
associacdo de féacies totalmente descaracterizada devido a intensa
bioturbacao.

5. 1. 3. 2- Associagdo de Facies Il - Arenito muito fino a fino, macico e
bioturbado

Descricao:

Estes arenitos macigcos ocorrem normalmente intercalados com a
associacao de facies anterior (arenito laminado), as camadas também sao de
espessura centimétrica (em torno de 20 cm). O topo e a base tém contato

plano, em poucas situacdes ha contatos bruscos.
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Esta associagdo de facies é composta por arenitos muito finos, mas ha
algumas por¢cdes do testemunho onde s&o observados gradacdes inversas e

0s grdos podem atingir tamanho de grdo médio (figura 6).

A coloracdo é acinzentada e em alguns locais podem apresentar
coloracdo verde acinzentada. Os arenitos acinzentados Ssao compostos
principalmente por quartzo, feldspato, biotita (pouca), muscovita. Os arenitos
verdes acinzentados apresentam alta concentracdo de clorita diagenética

(confirmado no estudo petrografico).

Em porg¢des localizadas do testemunho estes arenitos estdo cimentados
por calcita e podem chegar a 50 cm de espessura. O topo e a base (nestes

locais) apresentam contato brusco. (figura7)

A bioturbacdo também esta presente nesta associacao de facies e varia
de incipiente a intensa. S&o também encontradas concregdes -calciferas,

fragmento de bioclastos de bivalves (Inoceramus).

Fragmentos de bioclastos (Inoceramus) sdo comuns nestes arenitos. Ha

também estruturas de escape horizontal (Terebellina).
Interpretacao:

A gradacdo inversa € bastante evidente nesta associacdo de facies e
podem ser indicativa de uma selecdo e ressedimentacdo dos grdos. As
gradacOes inversas sao feicOes caracteristicas de fluxos hiperpicnais (Mulder,
2003), mas também podem ser produzida por correntes de fundo (Ito, 2002 e
Stow et al. 2002).

Estas gradagbes poderiam ser resultantes da evolucao da corrente de
turbidez fluindo talude abaixo e posteriormente retrabalhado por corrente de

fundo.
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Figura 6 — Associacdo de facies Il. Na imagem A temos o arenito maci¢o e no
topo ha contato com a associacdo de facies I. Na imagem B temos uma
gradacao inversa, com arenito muito fino na base e arenito médio no topo.
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Figura 7— Associacao de facies Il. Na imagem A temos uma visdo geral desta
associacdo de facies em uma das caixas do testemunho. Na imagem B temos
um detalhe deste arenito cimentado em contato brusco com arenito macico
nao-cimentado. Na imagem C temos Inoceramus (indicado pela seta) em
arenito cimentado.

5. 1. 3. 3 Associacgao de Facies lll — Interestratificagdes de arenito muito
fino e lamito

Descricao:

Esta associacdo de facies € composta por uma intercalagdo de camadas
centimétricas de arenito muito fino e lamito (figura 8). Os arenitos tém
espessura média de 6 cm e os lamitos arenosos tém uma espessura média de

4 cm. O contato entre as camadas € plano.

Em alguns casos pode ocorrer o predominio de lamito ao invés de
arenito, no entanto, em menor propor¢cao. Por esta razao néo foi criada mais

uma associagado de facies.
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Os arenitos sdo compostos por laminagcdo ondulada (mais frequente),
horizontal e sub-horizontal. Podem ser observados também flaser e lamina¢des

cruzada. Algumas vezes estes arenitos podem ser macicos.

Os arenitos apresentam ainda uma sutil gradagcdo normal e localmente
podem ser observados fragmentos carbonosos e bioclastos de Inoceramus.

Concrec0es calciticas também estao presentes.

A bioturbacdo ocorre de forma generalizada, ou seja, tanto nos arenitos
como nos lamitos e causa a destruicdo das estruturas primérias (figura 7). A

bioturbagéo pode variar de incipiente a moderada.

As estruturas de escape (tubos de escavacdo de animais) sdo verticais
preenchidas por material distinto da matriz. Observou-se que estas estruturas

de escape saem do lamito e vdo em direcao ao arenito.
Interpretacao:

A associacdo de facies Il tem como principal caracteristica uma
sucessao ritmica de areia e lama que pode ser interpretada como uma variagcao

na velocidade e turbuléncia do fluxo.

Ito et.al. (2002) diz que associa¢gOes entre arenitos e lamitos indicam
oscilacbes na tracdo e depoOsitos em suspensdo e sao interpretados como
flutuac®es na corrente de fundo. Uma oscilagcédo da tracdo resulta em formacéao
de ripples e laminagdes paralelas. Formam-se ainda depdsitos de suspenséo

(mud drape e flaser) e podem ocorrer erosdes internas.

Stow et.al. (2002) diz ainda que interestratificacbes sdo resultado de

forte acdo de corrente de fundo, por isso gera a erosao do substrato.
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Figura8 — Associagéo de facies lll. Na imagem A temos uma visdo geral desta
associacdo de facies, a direita a foto estd com fluorescéncia destacando a
regido onde ha dleo (regido amarelada). A imagem B mostra em detalhe esta
intercalagcdo entre arenito e lamito. A imagem C mostra bioturbac&o intensa
decorrente nesta associacao de facies.

5. 1. 3. 4 Associagao de Facies IV - Arenito lamoso

Descricao:

Os arenitos lamosos podem ser laminados ou maci¢os. As laminacdes
sdo normalmente horizontais ou convolutas. A espessura média das litofacies
pertencentes a esta associacdo é de 20 cm. O topo e a base tém contato

plano, raramente tem contato erosivo.
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Estes arenitos s&o de coloracdo cinza e o arcabougo mineralégico é
composto por quartzo, feldspato, mica (biotita e muscovita) e em alguns locais

€ possivel distinguir a presenca de matéria organica.

Esta associacdo de facies estad bioturbada e a intensidade varia de
incipiente a intensa. Ha também fragmentos de bioclastos de bivalves

(Inoceramus) e icnofésseis (terebellina) (figura 9).
Interpretacao:

Estes arenitos lamosos possuem uma matriz ora argilosa ora lamoso
(isto foi observado em lamina petrogréafica — conferir no capitulo 6) e podem ser
interpretados como sedimentos retrabalhados por corrente de fundo de energia
relativamente fraca. A energia pode ser considerada fraca devido a

preservacdo da bioturbacéo.

A presenca dos icnofésseis é indicativo de um paleoambiente que
apresenta uma circulagao constante (correntes de fundo) com a capacidade de
transportar os nutrientes e oxigénio. Esta corrente de fundo, por sua vez, trazia
alimentos para a fauna local de provaveis artropodes, gastropodes, bivalves e
anelideos. Os icnofésseis presentes sao interpretados como pertencentes a

icnofacies Cruziana (Seilacher, 1967 e Pemberton et al., 1992).
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Figura 9 - Associacdo de facies IV. Na imagem A temos uma visao de varios
Inoceramus. A imagem B mostra uma visdo geral da associagao de facies 1V,
moderadamente bioturbada. A imagem C mostra uma laminagdo cruzada,
ainda nesta imagem o desenho € uma representacéo da laminacao cruzada.

5.1. 3. 5 -Associacgdo de facies V - Lamitos

Descricao:

Esta associacdo de facies é composta pelas litofacies: lamitos
bioturbados (maioria), lamitos macicos e lamitos laminados (plano-paralelas e

convolutas) e a espessura estd em torno de 20 cm (cada litofacies).

O tamanho de grédo varia de areia muito fina a silte e o arcabouco
mineralégico é composto predominantemente por quartzo e em menor

proporc¢ao feldspato (plagioclasio) e mica.
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7

A bioturbacdo € intensa e predomina os icnofésseis de Terebellina.
Bioclastos de Inoceramus também estéo presentes. (figura 10)

Interpretacao:

Estes arenitos estdo deformados provavelmente correspondentes a um
deslizamento. O topo esta truncado e moderadamente bioturbado, nele
também foram observados icnofosseis com estrutura de escape vertical e
inclinado. A base € erosiva e laminada, o que sugere uma deposicdo por
decantacéao.

Na por¢cdo interna do deslizamento h& fragmentos de bioclastos
inclinados de Inoceramus e Equindides. H& também clastos de arenito muito

fino macico.

Figura 10 — Associacéo de facies V. Deslizamento
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6. Analise petrografica microscopica

A descricdo petrografica foi realizada em 26 l|aminas delgadas
provenientes de 5 pocos pertencentes a area de estudo. Ela teve como objetivo
identificar e descrever os minerais constituintes da rocha, buscou-se também
descrever 0s aspectos texturais (como o tamanho e grau de selecdo), estrutura
(macico, laminado), fabrica (arredondamento, esfericidade e tipo de contato
entre os gréos do arcabouco) e constituintes e os processos diagenéticos, que
fornecem importante subsidio para a caracterizagdo das rochas em termos de
modelo deposicional e qualidade do reservatorio. Quando existente também foi

descrito o tipo de cimento.

Apoés a descricdo microscopica as laminas delgadas foram distribuidas
em petrofacies a fim de identificar a influéncia faciolégica na qualidade do
reservatorio. As laminas foram organizadas em quatro classes de acordo com
suas caracteristicas composicionais, texturais e diagenéticas. A petrofacies “A”
€ tida como melhor reservatério, a petrofacies “B” € composta por amostras
bioturbadas, a petrofacies “C” € composta por amostras de possuem matriz

lamosa e a petrofacies “D” € composta por arenitos cimentados.

Por fim foi realizada a contagem modal em todas as laminas segundo o

método Gazzi-Dickison e os resultados plotados em diagramas ternarios.

6. 1 Petrofacies “A” (melhor reservatoério)

Esta petrofacies representa as associacdes de facies | e Il. Ela é definida
por arenitos muito finos, algumas poucas amostras tém tamanho de gréo fino a
médio. A selegcdo varia de bem selecionado a moderadamente bem
selecionado. As laminas s&o predominantemente macicas e raramente
laminados, com a laminacdo marcada pela orientacdo das micas (biotita e
muscovita). S&o suportados por grados e constituidos principalmente por
guartzo, feldspato e mica. Fragmentos de rocha vulcanica e intraclastos

lamosos também sdo comuns. Bioclastos (foraminiferos plancténicos),
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glauconita, granada e zircdo sdo alguns constituintes tragos nestas laminas.
(Figura 11)

A caracteristica diagenética mais marcante é o crescimento externo de
guartzo que atua na reducédo da porosidade, mas como contraponto ha outra
caracteristica, a dissolucdo de feldspato que resulta no surgimento de
porosidade secundaria (presente em todas as laminas desta petrofacies).
Ocorre clorita diagenética intergranular como substituicdo dos intraclastos

lamosos, porém séo raras.

7

As principais caracteristicas desta petrofacies € a baixa taxa de
empacotamento e a boa permoporosidade. A maioria das amostras desta
petrofacies apresenta porosidade em torno de 20% a 30% (Gréfico 1). Quanto
a permeabilidade a maioria das amostras esta entre 100 a 1000 mD (Gréfico
2).

As amostras com menores tamanhos meédios de poros estdo em torno
de 15 um e os maiores valores médios de poros estdo em torno de 50 pm. Os
menores valores médios de grdos estdo em torno de 50 um e 0os maiores

valores médios de gréos sdo maiores que 150 pm.
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Figura 11 - Petrofacies “A” - Laminas de amostra lateral e do testemunho.
A) Visao geral da textura e composi¢cdo da petrofacies “A” (Prof. 35626,00 m —
Poco 3). A esquerda com nicois descruzados e a direita com nicois cruzados.
B) Fragmento de rocha vulcanica. (Prof. 3887,00 m — Poco 2). C) Bioclasto de
foraminifero (Prof. 3617,00 m — testemunho - Poco 2). D) Dissolu¢éo de gréao
de plagioclasio (circulado) e quartzo com sobrecrescimento (indicado pela seta)
(Prof. 3557,00 m — Poco 3). E) Clorita intergranular, preenchendo espacos
porosos. (Prof. 3617,00 m — Poco 2).
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Gréfico 1 - Histogramas mostrando a porosidade mais freqliente na

petrofacies A. Para 10 laminas analisadas (n=10).
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Gréfico 2 - Histogramas mostrando a permeabilidade mais frequente na
petrofacies A. O eixo das ordenadas mostra a frequéncia e o eixo das
abscissas mostra os intervalos de permeabilidade. Para um total de 10 laminas
analisadas (n=10).
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6. 2 Petrofacies “B” (Bioturbados)

Esta petrofacies corresponde a associacéo de facies lll. Ela é composta
por arenitos muito fino a fino, o grau de selecdo € normalmente moderado. Em
algumas laminas ha gréos grossos dispersos. Estes arenitos sé&o suportados
por grdos e cimento, eles sdo constituidos principalmente por quartzo,

feldspato, mica (biotita e muscovita), intraclasto lamoso e clorita. (figura 12)

Ha ainda fragmentos de rochas vulcanicas, granada, zircdo, glauconita,
matéria organica e bioclastos (foraminiferos plancténicos, bilvalves-

inoceramus e raramente equindides)

A principal caracteristica desta petrofacies € a bioturbac&o que varia de
incipiente a intensa. As laminas intensamente bioturbadas sdo aquelas onde
ndo € possivel identificar estruturas originais e em decorréncia disto
apresentam menor permeabilidade. Outra caracteristica desta petrofacies é a
presenca de intraclastos lamosos e de cloritas. Todas as laminas desta

petrofacies possuem intraclastos e clorita.

Como ha uma grande quantidade de intraclastos lamosos nestas
amostras, (podendo chegar a 15% do total de elementos constituintes das
laminas) em algumas delas é possivel identificar uma diferenciacdo na
porosidade, com um nivel rico em pseudomatriz e outro nivel poroso. Isto
ocorre por dois motivos: compactacdo mecanica que promove 0 esmagamento

dos intraclastos lamosos e devido a bioturbac&o.

As principais caracteristicas diagenéticas desta pétrofacies séo: a
cloritizac&o de intraclastos lamosos (hébito roseta, dispersa no meio dos poros)
e formacéo de pseudomatriz devido a compactacédo de intraclastos lamosos e

outros fragmentos ducteis. Mas raramente como clorita em franja.

A pirita ocorre principalmente como produto de substituicdo de clorita e
biotita, mas a pirita também ocorre como substituicdo de matéria organica. Ha
ainda pirita framboidal em elementos tracos como o0s bioclastos e pirita

poiquilotépica em fragmentos de rocha vulcanica.
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H4& ainda dissolucéo de feldspato que causa o surgimento de porosidade
secundaria, mas esta ndo aumenta a permoporosidade porque 0s graos nao
estdo conectados. A porosidade é predominantemente intergranular e por
vezes 0s poros estdo obliterados, ora pela introducéo de lama (devido a acéo
de bioturbacdo) ora pela compactacdo (que resulta na formacdo de

pseudomatriz).

A porosidade desta petrofacies esta em torno de 18% a 26% (Gréfico 3)
e a permeabilidade esta dividida em dois grupos, o primeiro esta em torno de
menos de 1 mD (5 amostras) e o segundo grupo esta em torno de 10 mD a 20

mD (4 amostras). (Gréfico 4)

Na petrofacies “B”, as amostras com menores tamanhos médios de
poros estao em torno de 6 pm e 0s maiores valores médios de poros estdo em
torno de 9 um. Os menores valores medios de graos estdo em torno de 30 um

e 0s maiores valores médios de gréos s&o maiores que 50 pm.
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Figura 12 — Petrofacies B - Lamina do testemunho do poco 2, prof.
3634,55m. A) Visdo geral da lamina, bioturbacdo. A esquerda com nicois
descruzados e a direita com nicois cruzados. B) Pseudomatriz formada devido
ao esmagamento do intraclasto lamoso. A esquerda com nicois descruzados e
a direita com nicois cruzados. C) Substituicdo de intraclasto lamoso por clorita
e pirita poiquilotépica como produto de substituicdo da clorita D) Poro
secundario E) Pirita framboidal na parte interna dos bioclastos F) Biotita
substituida por clorita e posteriormente preenchida por pirita.



44

PETROFISICA (POROSIDADE) -PETROFACIES B
(n=9)
a8
‘ -
u -
3
3
= 28
g .
o
-
15
1
08
0+ S
0215 15220 20228 252 Nalds
INTERVALO DE POROSIDADE (%)
Grafico 3 — Histogramas mostrando a porosidade mais freqliente na

petrofacies B. Para 9 laminas analisadas (n=9).
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Gréfico 4 — Histogramas mostrando a permeabilidade mais frequiente na
petrofacies B. O eixo das ordenadas mostra a frequéncia e o eixo das
abscissas mostra os intervalos de permeabilidade. Para um total de 9 laminas
analisadas.
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6. 3 Petrofacies “C” (Arenitos Lamosos- néo é reservatorio)

Esta petrofacies € composta por: arenitos lamosos, lamitos arenosos e
arenitos muito finos intercalados com lamitos e corresponde a associagcao de
facies IV. Estas laminas tém um grau de selecdo que varia de moderadamente
selecionado a mal selecionado, a ma selecdo, muitas vezes, € atribuidas a

presenca de gréos grossos dispersos.

A principal caracteristica desta petrofacies é a presenca de uma matriz
gue pode ser ora argilosa ora lamosa, mas, em ambos 0s casos a matriz esta

distribuida uniformemente por toda a lamina.

Os arenitos lamosos sdo suportados por uma matriz lamosa que
corresponde a menos de 40% do total da lamina. Eles podem ser maci¢cos ou
laminados e s&o compostos principalmente por quartzo, feldspato e mica
(normalmente biotita), os elementos traco s&o principalmente bioclastos
(foraminifero plancténico, equindide, bivalve), glauconita e matéria organica

(fitoclastos). (figura 13)

Os arenitos intercalados com lamitos s&o de tamanho de gréo muito fina,
suportados por graos e compostos principalmente por quartzo, feldspato, mica
(biotita e muscovita) e intraclasto lamoso. Os elementos tracos mais comuns

sdo: matéria organica, bioclasto e zircéo.

A clorita é o principal mineral diagenético, ela ocorre como produto de
substituicdo da argila que compde a matriz deposicional rica em biotitas e de
intraclastos lamosos. Outro mineral diagenético importante é a pirita, ela atua
como produto de substituicdo de cloritas, biotitas, fragmentos de rocha

vulcanica e como pirita framboidal em bioclastos.

A porosidade (no caso microporosidade) esta em torno de 14% a 22%
(Gréfico 5) e a permeabilidade é na maioria dos casos nula (Grafico 6). Esta
alta porosidade esta associada ao grau de selecdo que muitas vezes é ruim
devido a presenca de graos grossos dispersos e também pode ser associada a

microporosidade dos argilominerais que compdem a matriz desta petrofacies.
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Figura 13 — Petrofacies “C” - Lamina de Amostra Lateral. A) Visao geral da
lamina. A esquerda com nicéis descruzados e a direita com nicéis cruzados. B)
Substituicdo da matriz argilosa por clorita. C) Biotitas totalmente preenchidas
por pirita. D) Matéria organica. E) Bioclasto.
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Grafico 5 - Histogramas mostrando a porosidade mais frequente

petrofacies C. Para 6 laminas analisadas (n=6).
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Gréfico 6 - Histogramas mostrando a permeabilidade mais frequente na
petrofacies C. O eixo das ordenadas mostra a frequéncia e o eixo das
abscissas mostra os intervalos de permeabilidade. Para um total de 6 laminas

analisadas (n=6).
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6. 4 Petrofacies “D” (Arenitos Cimentados)

Esta ultima petrofacies € caracterizada por arenitos macicos e raramente
laminados, suportados por cimento de calcita que resulta em uma
permeabilidade nula. H4A uma parcela da associacdo de facies Il que esta

cimentada e esta corresponde a petrofacies “D”.

Estes arenitos sdo muito finos a finos com uma sele¢cdo bastante
variavel podendo ser bem selecionados até mal selecionados devido a

presenca de gréos grossos dispersos em algumas laminas.

Os principais constituintes mineraldgicos desta petrofacies séo: quartzo,
feldspato, mica (biotita e muscovita). Os bioclastos de foraminiferos
plancténicos sdo elementos tracos comuns, assim como os fragmentos de

rocha vulcéanica. Zircao e glauconita s&o menos expressivos. (figura 14)

A calcita e a clorita sdo 0s principais constituintes diagenéticos desta
petrofacies. Pela observacédo das laminas pode-se inferir que inicialmente estes
arenitos eram compostos por uma matriz lamosa e devido a bioturbacdo
espacos porosos foram criados e os mesmos preenchidos por calcita e em
menor quantidade por dolomita. Nas por¢des onde ainda ha concentracdo de

matriz lamosa, estas estao substituidas por clorita.

A porosidade estd em torno de 10% (Gréfico 7) e a permeabilidade é
nula, (Grafico 8) como ja foi dito acima. Na petrofacies D, quando ha poros eles
tém tamanho em torno de 3 um e os grdos tem tamanho médio de 45 pum.
Novamente a resposta da porosidade esta associada a microporosidade da

matriz deposicional (argilominerais) e do cimento de calcita diagenética.
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Figura 14 — Petrofacies “D” - Lamina de amostra lateral do poco 2.
Profundidade 3530,50m. A) Vis&o geral da lamina. A esquerda com nicois
descruzados e a direita com nicois cruzados. B) lamina com bioturbacao, a
calcita cresceu onde a bioturbacdo gerou porosidade secundaria. C) Clorita
(verde) e calcita (cor rosada) intergranulares, como produto diagenético. D)
Calcita intergranular (rosada) preenchendo todo o espago poroso disponivel, a
direita com nicois paralelos e a esquerda com nicois cruzados, onde ha realce
da calcita devido sua cor de interferéncia.

Obs: A calcita esta com tonalidade rosa palido devido ao reagente Alizarina, o
gual é utilizado para a identificacao dos carbonatos.
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Gréfico 7— Histogramas mostrando a porosidade mais freqiiente na petrofacies
D. Para 1 lamina analisada (n=1).
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Gréfico 8- Histogramas mostrando a permeabilidade mais frequente na
petrofacies D. O eixo das ordenadas mostra a frequéncia e o eixo das
abscissas mostra os intervalos de permeabilidade. Para um total de 1 laminas
analisadas (n=1).
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6. 5. — Andlise dos fatores que controlam a permoporosidade
dos reservatorios

A porosidade e a permeabilidade sdo as propriedades petrofisicas

basicas relacionadas a produtividade de um reservatério de hidrocarboneto.

A porosidade refere-se ao espaco disponivel para um fluido se
armazenar; ela € expressa como a relacdo entre o volume do espagco poroso
em relacdo ao volume total de uma rocha. A porosidade € expressa em

porcentagem.
= Vyazios 'V total (XlOO)

(Sendo ¢ a porosidade e V o volume)

A permeabilidade indica o quao facil ou dificil seré retirar o fluido da rocha, ou
seja, é a propriedade que a rocha tem de permitir a passagem de quaisquer
fluidos através dos seus intersticios (poro e fratura) sem que esta se deforme
estruturalmente. Em outras palavras, a permeabilidade é uma medida da
condutividade de fluidos em um material. Ele é medido com base na Lei de

Darcy, a qual é dada pelo escoamento laminar através de um meio poroso.

6.5.1 — Caracteristicas permoporosas baseada em petrofacies e
associacdes de facies

Como apresentado no subitem anterior temos que a petrofacies A € o
melhor reservatério com alta porosidade e permeabilidade. Pelo grafico 9

observa-se uma boa definicdo das petrofacies quanto a permoporosidade.

Em azul (grafico 9) esta representada a petrofacies A, que é o melhor
reservatorio, ela seria representativa das associacfes de facies | (arenito muito
fino, laminado e bioturbado) e Il (arenito muito fino, macico e bioturbado),
referentes aos locais onde a bioturbacdo € incipiente. Observa-se que

permeabilidade é alta (acima de 100 mD) e a porosidade esta acima de 25%.

Em verde (Grafico 9) temos a petrofacies B, a qual apresenta uma

bioturbacdo bastante atuante, ela também seria representativa das
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associacOes de facies lll, no entanto seriam aquelas por¢des do testemunho
onde a bioturbacéo varia de moderada a intensa. Observa-se (grafico 9) uma
permeabilidade inferior ao da petrofacies A, neste caso o maximo valor de
permeabilidade é em torno de 10 mD, e os menores valores estdo em torno de

1 mD. A porosidade esta entre 20% e 25%.

Analisando ainda a petrofacies B, é possivel inferir que a bioturbacédo
teve um papel fundamental na baixa qualidade permoporosa do reservatoério, ja
gue ocasiona uma destruicdo da estrutura original da rocha, mistura o material

sedimentar e insere novos materiais como a lama.

A petrofacies C, representada pela cor laranja (grafico 9), seria
representativa da associacao de facies IV. Observa-se que a porosidade varia
de 15% a 23%, no entanto a permeabilidade é praticamente nula. Isto ocorre
porque a quantidade de matriz nestas amostras é elevada ou no caso das
amostras representativas da associacao de facies Ill ha uma sucessao entre

porcdes de arenito e lamito, este Gltimo proporciona permeabilidade nula.

A petrofacies D esta representada pela cor rosa (grafico 9), ela seria
representativa da associacéo de facies Il (nas por¢cdes cimentadas por calcita).
Esta petrofacies néo é reservatoério, pois esta cimentada por calcita e tanto a
permeabilidade como a porosidade séo baixas. A porosidade esta ao redor de

10% e a permeabilidade pode ser considerada nula (menor que 0,1 mD).
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Gréfico 9 - Porosidade versus permeabilidade, por petrofacies.

6. .5.2 — Caracteristicas permoporosas baseado nos pog¢os

Os pocos ndo apresentam a mesma qualidade permoporosa, alguns séao
ricos em litofacies que sao reservatoério e outros sao ricos em litofacies que néo
sdo reservatorio. Estas caracteristicas podem estar associadas ao modelo

deposicional.

No poco 1 (gréfico 10) observa-se que h&a predominio da petrofacies A,

totalizando mais de 60% das amostras.

No poco 2 (gréfico 10) predomina a petrofacies B, cerca de 50% do total

de amostras. Ha também uma boa quantidade de petrofacies A, quase 32%.

No pogo 3 (gréfico 10) ha um certo equilibrio entre a quantidade de
amostras que representam as petrofacies A e C, cada uma corresponde a

cerca de 40% das amostras deste poco.

No poco 4 (grafico 10) ha predominio da petrofacies C, cerca de 65%. A

petrofacies A também esta bem representada, cerca de 30% das amostras.
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No pogo 5 (grafico 10) h&a predominio da petrofacies C, correspondendo
a 50% das amostras. Ha cerca de 30% de amostras referentes a petrofacies C

e 20% das amostras sao correspondentes a petrofacies A.

Assim temos que o0 pogco 1 € o mais rico em rochas referentes a
petrofacies A, a qual € o melhor reservatorio, seguido do pogo 3. Os pogos 2 e
4 tém uma porcentagem de rocha reservatério muito proximo, no entanto o
poco 2 pode ser considerado de melhor qualidade porque é rico em rochas da
petrofacies B, enquanto o poco 4 é rico em rochas da petrofacies C. O pogco 5 é

0 que tem menor qualidade em termos de rochas reservatorio.
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Grafico 10 — Distribuicdo das petrofacies por poco. No eixo das ordenadas
esta representada a porcentagem de cada petrofacies e no eixo das abscissas
esta representado cada poco.

6.6 — Andalise Composicional

A andlise dos constituintes detriticos obtidos por meio de contagem
modal e posteriormente normalizada para 100% (tabela 5) constatou que os
grdos do arcabougco sdo compostos predominantemente por quartzo

monocristalino, seguido por quartzo policristalino. Os gréos de feldspato séo o
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segundo mais abundante, eles sdo representados pelo plagioclasio. Ortoclasio

e microclinio sdo pouco expressivos em todas as laminas analisadas.

As micas (principalmente biotita) tém boa representatividade em
algumas laminas da petrofacies A, B e C. As petrofacies A e B também tém
uma consideravel porcentagem de fragmentos de rochas, dentre elas as
vulcéanicas (principalmente traquito) sdo as mais expressivas, fragmentos de
rochas metamorficas e plutdnicas também s&o encontrados, porém em uma
porcentagem pouco expressiva. A petrofacies B apresenta ainda uma alta

porcentagem de intraclasto lamoso e clorita diagenética.

A relacdo percentual entre os graos de quartzo, feldspato e fragmentos
liticos foi plotado em diagrama triangular de Folk (1968). O resultado mostra
um predominio de arenitos arcosios, apenas trés amostras (duas da petrofacies

A e uma da petrofacies B) s&o arcésios liticos. (figura 15)

e e
Pogo Profundidade (m) Petrofacies Compascao Minersiogicato) Classificagdo

1 3531,00 A 38,67 22 67 433 Arcésio

1 362270 A 43 67 29 6 Arcésio

1 3868,50 A 44 27,67 533 Arcésio

1 3876,20 A 42 2533 14 Arcosio Litico

1 3626,80 B 4233 20 1533 Arcésio Litico

1 3600,50 C 30,33 29,33 3,33 Arcésio

2 388700 A 36 40,33 567 Arcésio

2 361700 A 42 33 2333 6 Arcésio

2 362210 B 29 67 20,33 467 Arcésio

2 362755 B 36,33 27 3,33 Arcésio

2 363455 B 33 24 67 4 Arcésio

2 3530,50 D 40,67 14,67 2 Arcésio

3 355700 A 42 33 26 7,33 Arcésio

3 3526,00 A 38,33 19,67 10,33 Arcésio Litico

3 3601,00 B 30,67 21,67 533 Arcésio

3 3626,80 B 37,33 20 533 Arcésio

3 354850 C 3268 2257 0,39 Arcésio

3 3713,00 C 28,67 27 1,33 Arcésio

4 3618,00 A 4333 26,33 6 Arcésio

5 3618,50 B 28 33,67 267 Arcésio

5 3689,00 B 27 67 34 67 1,67 Arcésio

5 3739,00 B 24 33 27 3,33 Arcésio

5 3762,00 B 23 32 1 Arcésio

Tabela 6 — Tabela demonstrativa da contagem modal. Distribuicdo dada por
poco, profundidade de cada lamina delgada, composi¢c&do mineralégica principal
e classificacao litoldgica.
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Figura 15 — Diagrama ternario adaptado de Folk (1968). As amostras que
passaram por contagem modal estdo representadas de acordo com suas

petrofacies.
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7. Modelo Deposicional

O testemunho estudado estd a uma profundidade de 3616,00 m a
3631,95 m (pode ser visto nos perfis estratigraficos — anexo Ill) e as laminas
delgadas estdo em um intervalo de 3531,00 m a 3862,00 m (pode ser
verificado na tabela do anexo Il). Em um ambiente de sedimentacdo marinho
estas profundidades estdo em um contexto de sopé de talude onde segundo
Suguio (2003) as profundidades variam de 1373 m a 5185 m.

No testemunho do campo de Urugua, de uma forma geral, os arenitos
sdo bem selecionados e os grados sdo muito finos a finos e em muitas porgdes
estes arenitos estdo intercalados com lamitos. O testemunho também

apresenta-se intensamente bioturbado.

Diante do que foi observado nas descricbes e levando-se em
consideracdo a profundidade em que se encontram as rochas e também
considerando o contexto regional, entende-se que os depdsitos sedimentares
teriam sido transportados para as por¢gdes profundas da bacia através de
depdsitos de turbiditos que séo responsaveis por uma grande porcentagem das
deposi¢cbes subaquosas em bacias. Segundo Shanmugan (2008) trata-se de
um fluxo gravitacional no qual o sedimento é transportado em suspensao por
um fluxo turbulento.

Estes turbiditos seriam retrabalhados por corrente de fundo (figura 16).
Segundo Shanmugam (2008), os depoOsitos de corrente de fundo séo
conduzidos por ondas termohalinas ou por maré, eles persistem por um longo
periodo de tempo e podem desenvolver situacdes de equilibrio. Também
apresentam oscilagcdes nas condicbes de energia e o transporte das areias

ocorre primariamente por tracao.

Segundo Ito (2002), a sucessao vertical das correntes de fundo é
caracterizada por estruturas de tracdo, laminacdo paralela e laminacdes
cruzadas; associadas a gradacdo inversa, além de superficies erosivas
recobertas com camadas de argila (figura 17). Mutti & Carminatti (2012) dizem
ainda que depdsitos de corrente de fundo sdo marcados por bioturbacfes e os

arenitos tém tamanho de gréao fino.
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Esta hipotese é sustentada pelos truncamentos (ver perfis estratigraficos
— anexo lll) em algumas lamina¢fes (centimétricas) de arenito que costumam
ocorrer aos pares. A bioturbacdo presente em todo o testemunho que varia de
incipiente até intensa pode ser consequéncia da abundancia de nutrientes
transportados por estas correntes permitindo a existéncia de uma fauna local.
Esta fauna e entrada de nutrientes sdo evidenciadas pela presenca significativa
de fragmento de bioclastos e de icnofdsseis (em menor proporgao).

O mecanismo de ondas internas foi desconsiderado porque ndo ha
evidéncia de fluxo bidirecional (importante para explicar este mecanismo) além
de que segundo Yobin et.al. 2011neste tipo de depésito a bioturbacéo € rara.
J& o mecanismo de fluxo combinado foi desconsiderado porque néo foi visto
neste testemunho estratificacdo do tipo hummocky (principal estrutura

sedimentar deste mecanismo deposicional) e também n&o ha marcas de sola.
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Figura 16 - Modelo deposicional para o Campo de Urugua. Apds a deposicao
dos sedimentos (figura colorida) os mesmos foram retrabalhados por correntes
de fundo (figura preta e branca). (Adaptado de Shanmugan, 2008)
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Figura 17- Contato superior erosivo de camadas arenosas finas com lamitos
(sobrepostos). As setas indicam feicOes de erosao.
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8. Consideracg0des Finais

Este TCC pretendeu contribuir com a exploracdo e caracterizacédo de
reservatorio no Campo de Uruguda, através da apresentacdo de um modelo
deposicional e estudo de permoporosidade. Este trabalho procurou apresentar
resultados obtidos a partir de estudos realizados no laboratério de
sedimentologia e estratigrafia da UO-BS, na empresa Petrobras.

A andlise do testemunho do poco 2 permitiu a identificacdo de litofacies
e 0 agrupamento das mesmas em cinco associa¢fes de facies, as quais variam
de arenito fino a muito fino a lamitos. Com base em granulometria, textura e
estruturas sedimentares.

e Associacao de Facies | - Arenito muito fino a fino, laminado e bioturbado;

e Associacao de Facies Il - Arenito muito fino a fino, macico e bioturbado;

e Associacdo de Fécies Ill — Interestratificacdo de arenito muito fino e
lamito;

e Associacdo de Facies IV — Arenito lamoso;

e Associacao de Facies V - Lamito;

A partir do estudo petrografico foram observadas algumas
caracteristicas do modelo deposicional que ndo estavam evidentes no estudo
macroscopico. A boa selecdo dos arenitos, gradacao inversa, baixa deposicéo
de matriz argilosa e ainda bioclastos microscépicos (como foraminiferos
plancténicos) que compunham a fauna local.

Ainda com o estudo petrogréfico foi possivel avaliar a qualidade
permoporosa das rochas que compdem este modelo deposicional. Chegou-se
a uma porosidade média em torno de 25% enquanto que a permeabilidade
média esta em torno de 10 a 100 mD nas petrofacies A e B (que se referem as
associac0Oes de facies |, 1l e lll) e menor de 1 mD nas petrofacies C e D (que se
referem as associacdes de facies IV e os arenitos cimentados a associagcao de
facies Il). A bioturbacéao contribui para a reducéo da qualidade do reservatério.

Com base na descricdo, associacdo de facies e estudo de laminas
petrograficas, o mecanismo deposicional que melhor se enquadrou foi o de

fluxo gravitacional retrabalhado por corrente de fundo.
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Anexo |

AGENCIA  NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS

RESOLUCAO ANP N° 23, DE 14.7.2009 - DOU 15.7.2009

O DIRETOR-GERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, no uso de suas atribuicbes legais,
com base na Resolugcdo de Diretoria n°® 613, de 7 de julho de 2009,
considerando o disposto no art. 5°, 8 3°, da Portaria ANP n° 114, de 5 de julho
de 2000, que estabelece a disponibilizacdo gratuita de dados publicos as
universidades para fins estritamente académicos, torna publico o seguinte ato:

Art. 1° Ficam estabelecidos a Linha de Pesquisa e o Programa de
Pesquisa que serdo a referéncia a ser adotada pelas universidades e
instituicbes de pesquisa para o0s requerimentos, com fins estritamente
académicos, de dados técnicos e informagdes publicas a serem
disponibilizados gratuitamente pela ANP, de acordo com o Anexo | desta
Resolucéo.

Art. 2° Ficam estabelecidas as cotas de dados técnicos e informacfes de
que trata o art. 1°, de acordo com o Anexo |l desta Resolugéo.

Art. 3° As solicitacdes de dados e informagcdes objeto desta Resolucéo
serdo feitas por meio de departamento ou unidade similar, integrantes da
universidade ou instituicdo de pesquisa, com periodicidade n&o inferior a 6
(seis) meses.

Art. 4° Para o volume de dados e informagdes requeridos que exceder as
cotas estabelecidas no Anexo Il desta Resolucdo, ou que ndo se destinem a
finalidade exclusivamente académica, serd cobrado o valor equivalente ao
fixado no "Termo de Autorizagcdo de Uso do Banco de Dados de Exploracéo e
Producao" como servi¢os adicionais na modalidade ANP1.

Paragrafo Unico. Somente obterd os dados de que trata o caput a
universidade ou instituicdo de pesquisa que celebrar o "Termo de Autorizagao
de Uso do Banco de Dados de Exploracdo e Producéo”, que se encontra
disponivel no Escritorio Central da ANP e no sitio eletronico do Banco de
Dados de Exploracéo e Producéo - BDEP.

Art. 5° As universidades e instituicbes de pesquisa que obtiverem o
acesso aos dados técnicos e informagdes publicas objeto desta Resolugcdo
ficam obrigados a entregar a ANP:

| — os relatérios finais referentes as pesquisas ou projetos académicos
gue utilizarem os dados técnicos e informacdes publicas objeto desta
Resolucéo, no prazo de 60 (sessenta) dias, contados de sua conclusao;

Il — o trabalho académico, no prazo de 60 (sessenta) dias, contados de
sua concluséo.

Il — a cépia das publicacbes ou periodicos, no prazo de prazo de 30
(trinta) dias, contados apos o volume estar disponivel ao publico.

Art. 6° Esta Resolu¢&o entra em vigor na data de sua publicacéo.


http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll/leg/portarias_anp/nxt/gateway.dll?f=id$id=PANP%203%20-%202000$an=art5
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Nota:

Os Anexos desta Resolugdo ANP foram publicados no DOU 16.7.2009.

ANEXO I(*)
) Linha de Pesquisa Programa de Pesquisa Ne
Area
Agronomia Ciéncia do Solo Fisica do Solo 1
Microbiologia e Bioquimica do Solo 2
Quimica do Solo 3
Ciéncia da Metodologia e Banco de Dados 4
Computacao Técnicas da ) -
Computagao Linguagens de Programacéao 5
Sistemas de Hardware 6
Computagao Software Basico 7
Geociéncias Geofisica Gamaespectrometria (K, Th, U) 8
Geofisica Aplicada 9
Geofisica Nuclear 10
Geomagnetismo 11
Geotermia e Fluxo Térmico 12
Gravimetria 13
Magnetometria 14
Método Eletro-Magnético 15
Perfilagem Geofisica 16
Propriedade Fisica das Rochas 17
Sensoriamento Remoto 18
Sismica de Reflexao 19
Sismica de Refracéo 20
Sismica de Reservatorio 21
Tomografia Sismica 22
Geografia Fisica Geocartografia 23
Geomorfologia 24
Hidrogeografia 25
Pedologia 26
Geologia Cartografia Geologica 27
Andlise Estrutural de Bacias 28
Estratigrafia 29
Geocronologia 30
Geologia Ambiental (Analise/Estudos de 31
Impacto Ambiental/Tratamento de
Residuos)
Geologia de Desenvolvimento (Avaliagdo de | 32
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Perfis e Testes)

Geologia de Exploragéo (Analise de Play 33
Exploratério)
Geologia de Reservatdrio (Modelagem de 34
Reservatorio)
Geologia do Petroleo 35
Geologia Econbmica (Andlise de Risco) 36
Geologia Regional 37
Geoquimica Ambiental 38
Geotectdnica de Bacias Sedimentares 39
Hidrogeologia (Reservatérios Fraturados) 40
Modelagem Geoquimica de Gases 41
Modelagem Geoquimica de Oleo 42
Modelagem Geoquimica de Rocha 43
Paleontologia 44
Petrologia Sedimentar (Rochas 45
Carbonaticas)
Petrologia Sedimentar (Rochas 46
Siliciclasticas)
Quimio-Estratigrafia (Delta 13C; Delta 180; 47
Delta 34S; Delta 13D)
Sedimentologia 48
Sistemas Petroliferos 49
Oceanografia Oceanografia Fisica 50
Oceanografia Quimica 51
Oceanografia Geologica 52
Oceanografia Bioldgica 53
Estatistica Analise de Dados 54
Analise Multivariada 55
Inferéncia em Processos Estocasticos 56
Regresséo e Correlagédo 57
Geoestatistica 58
Andlise Estocéstica 59
Teoria Geral e Processos Estocasticos 60
Processos Estocasticos Especiais 61
Fisico-Quimica Cinética Quimica e Catalise 62
Espectroscopia 63
Termodinamica Quimica 64
Quimica Analitica Andlise de Tracos e Quimica Ambiental 65
Métodos Oticos de Anélise 66
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Eletroanalitica 67

Separacgéo 68

Quimica Organica Quimica do Petréleo 69

Estrutura, Conformacéo e Estereoquimica 70

Evolucéo, Sisteméatica e Ecologia Quimica 71

Fisico-Quimica Organica 72

Fotoquimica Organica 73

Polimeros e Col6ides 74

Quimica dos Produtos Naturais 75

Sintese Orgéanica 76

Engenharia Engenharia Hidrologia 77
Civil Hidraulica

Estruturas Mecénica das Estruturas 78

Geotecnia Fundacgbes e Escavacdes 79

Mecénicas das Rochas 80

Mecanicas dos Solos 81

Enger_wharia Processos Processos Inorganicos 82

Quimica gﬁ;;;ﬁ;;guimica Processos Orgéanicos 83

Tecnologia Quimica Oleos 84

Petréleo e Petroquimica 85

Polimeros 86

Téxteis 87

Tratamentos e Aproveitamentos de Rejeitos 88

Xisto 89

Engenharia do Engenharia de Engenharia de Reservatorio 90

Petroleo Exploracéo Engenharia de Poco o1

Geologia de Engenharia 92

Engenharia Recursos Hidricos Aguas Subterraneas e Pocos Profundos 93

Sanitaria Sedimentologia 94

ANEXO I1(*)

Graduacao ou Projeto de Pesquisa - Acesso gratuito de dados com finalidade académica

Volume
Tipo de Dado

DADOS DE POCOS QUANTIDADE
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Conjunto de perfis com 4 curvas 6 pocos
Tabela de tempo x profundidade obtida de sismica de pogos (WST, CST, 6 pocos
etc).
Descricdo de amostras de calha 6 pocos
Descricao de testemunhos (no maximo 6 testemunhos por pogo) 6 pocos
Descricao de laminas petrograficas (no maximo 6 descri¢des por poco) 6 pocos
Resultado de andlise de amostras de fluidos (no maximo 6 analises por 6 pocos
poco)
Resultado de analises geoquimicas (TOC, Residuo, S1, S2, S3, TMax, Hl, por bacia
ol)
Anadlise de amostras de testemunhos (porosidade e permeabilidade) 12 analises
Dados de testes de formacéo (pressdes, fluido, permeabilidade) 6 testes
Cronoestratigrafia 6 pocos
DADOS GEOFISICOS QUANTIDADE
Linhas sismicas 2D 10 linhas
Sismica 3D pré e pds-empilhada 50km?2
Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos pré-1998) por projeto
Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos p4s-1998) 10.000 km
linear

Mapa cultural 6
Mestrado - Acesso gratuito de dados com finalidade académica

Volume

Tipo de Dado
DADOS DE POCOS QUANTIDADE
Conjunto de perfis com 4 curvas 10 pocgos
Tak;ela de tempo x profundidade obtida de sismica de pocos (WST, CST, 10 pocos
etc).
Descricao de amostras de calha 10 pocos
Descricao de testemunhos (no maximo 6 testemunhos por pogo) 10 pocos
Descricao de laminas petrograficas (no maximo 6 descrigdes por pogo) 10 pocos
Resultado de analise de amostras de fluidos (no maximo 6 analises por 10 pogos
pOco)
CR)e)sultado de analises geoquimicas (TOC, Residuo, S1, S2, S3, TMax, Hl, por bacia
I

Analise de amostras de testemunhos (porosidade e permeabilidade) 20 analises
Dados de testes de formacao (pressoées, fluido, permeabilidade) 10 testes
Cronoestratigrafia 10 pogos
DADOS GEOFISICOS QUANTIDADE
Linhas sismicas 2D 20 linhas
Sismica 3D pré e pos-empilhada 100km?2
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Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos pré-1998) por projeto
Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos p6s-1998) 10.000 km
linear

Mapa cultural 6
Doutorado - Acesso gratuito de dados com finalidade académica

Tipo de Dado Volume
DADOS DE POCOS QUANTIDADE
Conjunto de perfis com 4 curvas 15 pocgos
Tal:))ela de tempo x profundidade obtida de sismica de pocos (WST, CST, 15 pogos
etc).
Descricao de amostras de calha 15 pocos
Descricao de testemunhos (no maximo 6 testemunhos por po¢o) 15 pocos
Descricao de laminas petrograficas (no maximo 6 descrigées por pogo) 15 pocos
Resultado de analise de amostras de fluidos (no maximo 6 analises por 15 pogos
pOco)
Resultado de analises geoquimicas (TOC, Residuo, S1, S2, S3, TMax, Hl, por bacia
ol)
Analise de amostras de testemunhos (porosidade e permeabilidade) 30 analises
Dados de testes de formacao (pressodes, fluido, permeabilidade) 15 testes
Cronoestratigrafia 15 pogos
DADOS GEOFISICOS QUANTIDADE
Linhas sismicas 2D 30 linhas
Sismica 3D pré e pos-empilhada 200km?
Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos antigos pré-1998) por projeto
Magnetometria e/ou Gravimetria (projetos p6s-1998) 10.000 km

linear

Mapa cultural 6

(*) Publicados nesta data por terem sido omitidos no DOU n° 133, de 15.07.2009, Secao

1, pags. 149 e 150.

HAROLDO BORGES RODRIGUES DE LIMA
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PETROFACIES

C

eNoNy

POCO  PROF  AMOSTRA PHI KH
1 353100 LAT 30.8  603.0000
1 3600.50 LAT 216 0,0100
1 362270 LAT 3.1 639.0000
1 362680 LAT 251 10,5000
1 3868.50 LAT 241 2390000
1 3876.20 LAT 261 204,0000
2 3530,50 LAT 10.3 0,0220
2 3617.00 PLUG 243 752000
2 362210 PLUG 17.9 0,0200
2 3627 .55 PLUG 261 10,0000
2 3634.55 PLUG 236 236000
2 3887.00 LAT 225 116,0000
3 3526.00 LAT 269 12,7000
3 3557.00 LAT 273 327.0000
3 3601,00 LAT 23,0 06100
3 3626.80 LAT 248 06320
3 3713.00 LAT 144 0,0210
4 3550,50 LAT 143 0,0110
4 356430 LAT 17.3 0,0100
4 3618.00 LAT 238 845000 DAL
g 354850 LAT 16.0 0,0080 C
g 3618.50 LAT 25.0 2.8500
g 3689,00 LAT 265 14,3000
5 3739.00 LAT 254 1,0900
5 3762,00 LAT 21.8 0,9200
5 3862.00 LAT 17.6 0,0050

LITO
ARM
LMT/ARN
ARM
ARM
ARM
ARM
ARM
ARM
ARM
ARN
ARN
ARN
ARN
ARN
ARN
ARM
LMT/ARN
LMT/ARN
LMT/ARN
ARM
LMT/ARN
ARM
ARM
ARM
ARN
LMT/ARN

Detalhe da tabela anterior

Phi é a porosidade e KH é a permeabilidade.
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Perfis Estratigraficos

LEGENDA

Simbolos adotados no perfil

LITOTIPOS
Arenito

_ Lamito

I Arenito Cimentado
SIMBOLOS
{  Bioturbaciofraca
¢! Bioturbacdo moderada

i Bioturbacdointensa

Bivalve (inoceramus)

rg Concrecio deCalcita

ey Sradacao Inversa
- Laminacdo cruzada

M Macico
TAMANHO DE GRAO

ASMIFMG

A Al | 00000600039 mm
L 8 _Silte 0,0039 - 0,625 mm

M | Aneiamuito fing (0,625 - 11,125 mm

F |  Areisfina , 0,135 - 0,25 mm

M_|  Arciamddia { 025 - 085mm

G Arcia grossa 05-lmm

Observacéo 1: O perfil sera exposto a seguir, da base para o topo.

Observacédo 2: Da esquerda para a direita, temos primeiramente uma foto
geral do testemunho, em seguida uma foto do testemunho com
fluorescéncia (para destacar as areas com 0leo) e por fim o perfil descrito.
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