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RESUMO

Campos gigantes e supergigantes de alta produtividade na seção Pré-sal da Bacia de Santos 
são constituídos predominantemente por fácies carbonáticas lacustres e selados por espessa 
camada de evaporitos. Estas fácies são aqui descritas e interpretadas com base em dados de 
subsuperfície, adquiridos a partir da perfuração de centenas de poços e imageamento sís-
mico em mais de uma década de exploração e produção. Depósitos bioclásticos de moluscos 
bivalves do Barremiano/Aptiano, denominados coquinas do andar local Jiquiá, ocorrem so-
bre blocos altos falhados, formados durante a tectônica rifte, em morfologias herdadas do 
embasamento, intercalados com fácies ricas em matéria orgânica em camadas conformantes 
contínuas nos baixos adjacentes, em ambiente de água doce a salobra. As rochas carbonáticas 
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do Aptiano, andar local Alagoas, são depósitos autóctones bioquímicos representados por la-
minitos e arbustos fasciculares (estromatolitos) que se depositaram em condições alcalinas, 
sobre altos herdados do embasamento e em contexto de subsidência térmica flexural com me-
nor influência de falhas. Sua gênese está relacionada à influência microbiana e aos processos 
abióticos responsáveis pela deposição de camadas de carbonatos com centenas de metros de 
espessura. As morfologias carbonáticas clássicas de plataformas de topo plano, plataformas 
anelares com bordas proeminentes, plataformas em rampa e construções isoladas são reco-
nhecidas nos andares Jiquiá e Alagoas. Neste contexto, processos físicos controlaram a sedi-
mentação das conchas de moluscos, gerando os reservatórios do Jiquiá, enquanto processos 
ecológicos/organoquímicos controlaram a sedimentação Alagoas. Em termos de preenchimen-
to deposicional, os padrões de empilhamento de fácies variam de acordo com as arquiteturas 
deposicionais, assim as acumulações bioclásticas Jiquiá apresentam padrões progradacionais 
em direção as áreas com espaço de acomodação remanescente, enquanto as construções iso-
ladas (buildups) do Alagoas apresentam empilhamentos espessos transgressivos, assim como 
ocorre nas rampas íngremes. As rampas suaves e plataformas internas apresentam espessos 
pacotes de fácies autóctones acumuladas em padrão agradacional e regressivo. Conclui-se 
que estas características permitem o uso do clássico conceito de fábrica carbonática em zo-
nas fóticas e rasas, conceito aplicado a ambiente marinho, para explicar a sedimentação em 
ambiente continental lacustre, e cujas principais evidências são as dimensões e as formas das 
plataformas, seu padrão de evolução e sua relação com as fábricas carbonáticas dos andares 
Jiquiá e Alagoas.
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1. INTRODUÇÃO

Reservatórios carbonáticos contêm mais de 
50% das reservas mundiais de hidrocarbo-
netos no mundo, a maior parte delas con-
centradas no Oriente Médio, onde situam-se 
os maiores campos petrolíferos conhecidos, 
como Ghawar na Arábia Saudita, Campo de 
Gachsaran no Irã e os supergigantes Tengiz 
e Kachagan no Cazaquistão (Mar Cáspio). Em 
todos os campos citados, as rochas carboná-
ticas, que constituem os reservatórios, foram 
depositadas especialmente em plataformas 
de ambiente marinho. Já nas grandes desco-
bertas do Pré-sal, da costa sudeste do Brasil, 
os reservatórios carbonáticos foram também 
depositados em grandes plataformas carbo-
náticas, mas em ambiente lacustre. Na pro-
víncia petrolífera do Pré-sal, que abrange as 
bacias de Santos e de Campos, foram desco-
bertos vários campos gigantes e supergigan-
tes, merecendo destaque entre as várias acu-
mulações os campos de Tupi, Mero e Búzios, 
na Bacia de Santos, com reservas superiores 
a 5 bilhões de barris. Nesses campos têm se 
obtido elevadas produções, com vários poços 
atingindo a notável marca de 60.000 barris de 
óleo equivalente por dia (Abelha e Petersohn, 
2019), números excepcionais que os colocam 
ao nível dos maiores poços produtores ao 
longo da história da indústria do petróleo.

Devido à importância econômica das descober-
tas de petróleo em reservatórios de idades Ji-
quiá (Barremiano/Aptiano) e Alagoas (Aptiano) 
na Bacia de Santos (Carminatti et al., 2008; For-
migli et al., 2009; Haddad e Giuberti, 2010), ocor-
reu uma contínua e rápida evolução no entendi-
mento do contexto deposicional e estratigráfico. 

Inúmeros estudos foram e têm sido realizados 
pela Petrobras, que incluem análises químicas 
e sedimentológicas de detalhe, análises petro-
gráficas, empilhamento de fácies, associação 
de fácies, correlações estratigráficas de alta re-
solução, análises sismoestratigráficas e análise 
da evolução das fábricas carbonáticas no tempo 
(Spadini et al., 2009; Terra et al., 2010; Araújo et 
al., 2013, Muniz e Bosence, 2015; Santos, 2015; 
Madrucci, 2017; Farias et al., 2019; Madrucci et 
al., 2019; Gomes et al., 2020; Leite et al., 2020; 
Lima et al., 2020 , Araújo et al., 2022).

As primeiras amostras do Pré-sal de Idade 
Alagoas da Bacia de Santos foram obtidas em 
1978 do poço 1-RJS-99 (Pereira e Feijó 1994; 
Dias, 1998). Já em meados dos anos 2000, 
Formigli et al. (2008) indicaram a ocorrência 
de carbonatos in situ e retrabalhados seme-
lhantes aos amostrados no Andar Alagoas na 
Bacia de Campos (Dias, 1998), porém com me-
lhores características permo-porosas e inter-
valos mais espessos, da ordem de centenas 
de metros. Estes carbonatos também apre-
sentavam similaridades com carbonatos mi-
crobianos recentes de lagunas, como a Lagoa 
Salgada e Lagoa Vermelha na costa do Rio de 
Janeiro (Vasconcelos et al., 1995). Isto levou a 
interpretação de uma origem microbiana para 
estas fácies reservatório, conforme anterior-
mente interpretado na Bacia de Campos por 
Dias (1998). Neste sentido, para compor uma 
visão ampla em termos de modelo deposicio-
nal, evidências sobre a gênese dos carbona-
tos como sendo biótica (organomineraliza-
ção induzida e influenciada) e/ou abiótica são 
apresentadas neste capítulo. Por outro lado, 
as amostras de Idade Jiquiá identificadas 
na Bacia de Santos são predominantemente 
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coquinas, compostas por conchas de molus-
cos bivalves, como já reconhecido na Bacia de 
Campos em poços perfurados desde a déca-
da de 1970 (Bertani e Carozzi, 1985a, Bertani 
e Carozzi, 1985b; Dias, 1991; Dias et al., 1998; 
Carvalho et al., 2000; Muniz e Bosence, 2015; 
Oliveira et al., 2019). Historicamente este 
tem sido um importante objetivo explorató-
rio e o play demonstrou sua importância em 
Santos, com os excelentes resultados obtidos 
nos poços 2-ANP-01-RJS e 2-ANP-02A-RJS 
(Franco-Búzios e Libra-Mero).

Este capítulo tem por objetivo apresentar 
os principais modelos deposicionais das se-
ções Jiquiá e Alagoas da Bacia de Santos, e 
a evolução das morfologias das plataformas 
carbonáticas, além de discutir a origem das 
fácies reservatório. Os modelos deposicio-
nais foram baseados nas principais fácies e 
seus processos sedimentares, nos elemen-
tos deposicionais e/ou arquiteturais (termos 
aqui considerados equivalentes), nas corre-
lações estratigráficas, na análise do espa-
ço de acomodação e morfologias sísmicas. 

Neste sentido, pretende-se sumarizar o en-
tendimento do arcabouço estratigráfico e 
sedimentológico, apresentar uma compara-
ção entre os aspectos petrológicos e petro-
físicos das fácies do Pré-sal e associá-los às 
permo-porosidades dos reservatórios Jiquiá 
e Alagoas que dão suporte aos modelos de-
posicionais. Por fim, busca-se demonstrar a 
evolução de distintas morfologias das fábri-
cas carbonáticas como reflexo de diferentes 
modelos deposicionais.

2. CONTEXTO GEOLÓGICO

A despeito da ampla distribuição das rochas 
sedimentares no Pré-sal da Bacia de Santos, 
atualmente a área de ocorrência dos princi-
pais depósitos localiza-se a aproximadamen-
te 250 km ao sul-sudeste da cidade do Rio de 
Janeiro, região nordeste da bacia, Platô de 
São Paulo (Figura 2.1). Nesta região, ocorrem 
importantes reservatórios carbonáticos de 
idade Alagoas e Jiquiá (andares locais) satu-
rados por hidrocarbonetos.
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Figura 2.1: Bloco diagrama com as principais feições geológicas em seções esquemáticas (A, modificado de Araújo et al. 
2022); e mapa de localização da Bacia de Santos com principais campos de produção de petróleo no Pré-sal (B).

As plataformas carbonáticas lacustres des-
critas neste capítulo são exemplos interpre-
tados com base em fácies do Aptiano sobre 
altos do embasamento, na região do Alto 
Externo da Bacia de Santos (Figura 2.1). O 
embasamento cristalino nesta área é forma-
do por rochas metamórficas e ígneas pré-
-cambrianas da Faixa Ribeira. Acima podem 
ocorrer sequências mesozoicas da Bacia do 
Paraná e sobre estas os basaltos da Fm. Cam-
boriú, os quais têm idade absoluta de 130 Ma 
e são interpretados como embasamento eco-
nômico segundo Moreira et al. (2007).

Em termos litoestratigráficos, os andares Ji-
quiá e Alagoas contêm as Formações Itape-
ma, Barra Velha e Ariri, pertencentes ao Gru-
po Guaratiba (Figura 2.2). 

A Formação Itapema é sobreposta à Formação 
Piçarras e sotoposta à Formação Barra Velha. É 
composta por rochas carbonáticas esqueletais 
de moluscos bivalves (“coquinas”) que variam 
lateralmente para lamitos e margas ricos em 
matéria orgânica. Estas sucessões sedimenta-
res ocorrem localmente intercaladas com fácies 
de rochas ígneas e frequentemente apresen-
tam intraclastos de rochas basálticas. A Forma-
ção Itapema ocorre somente em subsuperfície 
e sua seção tipo foi definida no poço 1-RJS-625 
(Moreira et al., 2007), no qual, a partir de amos-
tras de calha, foi registrada a ocorrência da 
biozona NRT-010 (ostracodes não-marinhos), 
além de litologias como folhelhos, margas, cal-
cilutitos, arenitos e calcarenitos. No entanto, 
sem a ocorrência das fácies mais conspícuas 
desta formação, as “coquinas”.
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A Formação Barra Velha é composta por 
calcários autóctones calcíticos e dolomíti-
cos, organoquímicos, como estromatolitos, 
esferulititos e laminitos, e fácies alóctones 
intraclásticas (rudstones, grainstones e pa-
ckstones) que variam lateralmente para fá-
cies carbonáticas de baixa energia, como 
esferulititos e estromatolitos com argilas 

magnesianas, bem como fácies finas como 
mudstones, margas e lamitos. A Fm. Barra 
Velha também ocorre somente em subsuper-
fície e foi definida por Moreira et al. (2007) no 
poço 1-RJS-625, com a identificação da bio-
zona de ostracodes não marinhos NRT-011 
em amostras de calha.

Figura 2.2: Carta estratigráfica com ênfase no Cretáceo Inferior, Bacia de Santos (adaptado de Moreira et al., 2007; Beurlen et 
al., 2007).
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Figura 2.3: Seção sísmica correlacionada à carta estratigráfica esquemática (modificada de Moreira et al., 2007) com andares 
locais e sequências (profundidade em metros, amplitude, migração em profundidade pré-empilhamento). O retângulo 

pontilhado amarelo na carta estratigráfica (regiões mais distais) destaca a posição aproximada da estratigrafia observada 
na sísmica. As Sequências K46-K48 são observadas como refletores paralelos a subparalelos e sigmoidais (A) enquanto 

nas Sequências K38 e K44 são observadas terminações em onlap e truncamentos (B) contra geometrias de blocos falhados 
rotacionados e, a depender da área, geometrias sigmoidais. As feições em vermelho na carta estratigráfica assinalam os 

eventos vulcânicos Parati e Tupi.

As formações Itapema e Barra Velha corres-
pondem às sequências deposicionais K38 e K44 
a K46-K48, respectivamente, (Moreira et al., 
2007, Figuras 2.2 e 2.3). A Sequência K38, que 
corresponde ao Andar Jiquiá, possui espessura 
média da ordem de 315 m (podendo atingir até 
1.000 m de espessura) e é limitada na base pela 
discordância pré-Jiquiá (DPJ) e no topo pela 
discordância pré-Alagoas (DPA). Os depósitos 
sedimentares da Sequência K38 são compos-
tos por fácies de rudstones e grainstones bio-
clásticos (“coquinas”) nos altos deposicionais 
e estas fácies variam lateralmente, em direção 
aos baixos deposicionais, para fácies finas ricas 
em matéria orgânica e argilominerais. Os depó-
sitos de coquinas apresentam padrões deposi-
cionais com caráter sigmoidal observados em 
sigmóides e telhas (shingled) na sísmica e em 

estratificações observadas em testemunhos. 
Os intervalos com margas e folhelhos, ricos em 
matéria orgânica com valores anômalos de COT, 
são observados nos baixos estruturais e inter-
pretados como depositados em áreas de maior 
batimetria, enquanto as coquinas são interpre-
tadas como depositadas em águas mais rasas 
e agitadas, com alta produtividade de bivalves. 
Toda esta alta bioprodutividade, especialmen-
te registrada nas fácies finas, é interpretada 
como relacionada a um clima quente e úmi-
do, possivelmente associada ao evento anó-
xico global OAE1a correlacionável a OS-1010 
(Beurlen et al., 2007; Dias, 2005 e Bralower et 
al., 1994). A Sequência K44, correlata a porção 
basal da Fm. Barra Velha, apresenta seu limite 
superior marcado pela discordância intra-Ala-
goas - DIA (Figura 2.3) composta por depósitos 
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carbonáticos com predomínio de grainstones 
e estromatolitos nos altos estruturais, que va-
riam lateralmente para fácies finas frequente-
mente híbridas ou para laminitos microbianos. 
De modo geral, os refletores sísmicos na K44 
têm sismofácies com padrão interno plano-pa-
ralelo com terminações em onlap (Figura 2.3 
B). Nesta sequência, eventualmente ocorrem 
fácies conglomeráticas híbridas junto à DPA, 
principalmente na região dos onlaps. A DPA 
é reconhecível com base em perfis de poços e 
refletor sísmico rastreável, além de reconhecí-
vel na quebra da curva nos isótopos de oxigê-
nio e especialmente carbono (Tedeschi et al., 
2017). Para Moreira et al. (2007), as sequências 
superiores K46-K48 são indivisas e seu limite 
superior é marcado pela passagem da sequên-
cia carbonática para a evaporítica (Figura 2.3), 
precisamente na base da anidrita basal. Postu-
la-se aqui uma possível divisão das Sequências 
K46-K48, com base nas seguintes caracterís-
ticas estratigráficas: (a) a sequência inferior 
(K46) apresenta caráter agradacional com o 
desenvolvimento de espessas plataformas car-
bonáticas com bordas e crescimentos isolados 
(buildups) de carbonatos da ordem de 300 m,  
(b) a sequência superior (K48) é caracterizada 
pela diminuição da taxa de acomodação com 
feições de progradação (Figura 2.3 A), espalha-
mento em área das plataformas e alta frequên-
cia de exposições subaéreas culminando com a 
ocorrência nos altos estruturais de uma pecu-
liar sequência deposicional, denominada infor-
malmente de Marco Lula (Souto, 2010), junto 
a base do sal, geralmente caracterizada pela 
isópaca homogênea da ordem de 30 m, padrão 
serrilhado de raios gama e alternância de fácies 
de laminitos e fácies de grainstones compostos 
por fragmentos de laminitos e brechas. Estas 

duas sequências (K46-K48) podem ser distin-
guidas por seu padrão de empilhamento em 
perfis, embora muitas vezes não sejam indivi-
dualmente rastreáveis na escala sísmica.

Em termos de evolução do ambiente depo-
sicional, comparativamente, interpreta-se a 
tendência de aumento de alcalinidade e aridez 
a partir da Sequência K38 (Jiquiá) para as Se-
quências K44 e K46-K48 (Alagoas). Tal tendên-
cia é interpretada com base na observação da 
diminuição dramática da abundância fossilífera 
da base para o topo (da K38 para a K48), culmi-
nando com a deposição da sequência evaporíti-
ca. Além disso, a rara ocorrência de miósporos 
e domínio de matéria orgânica amorfa, para 
as Sequências K44 a K48, é interpretada devi-
do a cobertura vegetal terrestre escassa (Lana 
et al., 2010) em um clima quente e seco. Nes-
te sentido, a deposição de fácies carbonáticas 
organoquímicas, eventualmente associadas 
com argilas magnesianas (Madrucci et al., 2013, 
Ramnani et al., 2021, Netto et al., 2022), evi-
dencia, para estas últimas sequências, condi-
ções deposicionais em águas com aumento de 
alcalinidade com balanço hídrico negativo, em 
ambiente estressante e restritivo à vida.

A cronoestratigrafia dos andares locais Jiquiá 
e Alagoas é definida a partir da bioestratigrafia 
de ostracodes não marinhos da série Recôncavo 
(Schaller et al., 1969; Viana et al., 1971; Moura, 
1987; Silva-Telles, 1992). O Andar Jiquiá é de-
finido, na base, pela biozona NRT-009 (Beurlen 
et al., 2007) e subdividido pelas biozonas OS-
1000, OS-1100 e, no topo, limitado pela biozo-
na NRT-010 (Figura 2.2), enquanto o Andar Ala-
goas é definido apenas pela biozona NRT-011.
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A calibração cronoestratigráfica da série Re-
côncavo com a escala internacional do tempo 
geológico, na margem equatorial e nordeste, 
foi feita a partir de biozoneamento palinológico 
(Beurlen et al., 2007). Entretanto, na margem 
leste, devido à falta de resolução, provavelmen-
te relacionada a questões climáticas (Lana et 
al., 2010), a quantidade limitada de bioeventos 
(Maizatto e Ferreira, 2017) não permitiu esta 
calibração.

A partir do avanço dos estudos na área do Pré-
-sal da Bacia de Santos, datações absolutas em 
rochas básicas têm permitido melhor caracte-
rizar idades para os depósitos Jiquiá e Alagoas 
(Destro et al., 2009; Gomes et al., 2015; Antunes 
et al., 2015; Carmo e Vasconcelos, 2017). Neste 
sentido, foram caracterizadas idades que va-
riam de 122,5±1,4 a 119,9±1,1 Ma (40Ar/39Ar) em 
fácies extrusivas associadas a coquinas Jiquiá, 
denominado de evento Tupi (Figura 2.3; Des-
tro et al., 2009; Gomes et al., 2015; Antunes et 
al., 2015), e idades que variam de 125,5 ±0,7 a 
122,8±0,5 Ma (40Ar/39Ar) com datações também 
em fácies basálticas subaquosas (extrusivas e 
intrusivas rasas, com composição química mui-
to similares), associadas a coquinas de idade 
Jiquiá no campo de Libra (Carmo e Vasconce-
los, 2017). No andar Alagoas, há ocorrências de 
derrames basálticos datados em 116 a 114 Ma 
(Carmo et al., 2018), caracterizado na sísmica 
no topo da discordância intra-Alagoas (Moreira 
et al., 2007) e denominado evento Parati (Figu-
ra 2.3; Destro et al., 2009; Gomes et al., 2015). 
Finalmente, o topo do andar Alagoas, apesar 
da incerteza quanto ao seu posicionamen-
to ainda em discussão (Dias-Brito et al., 1987; 
Koutsoukos, 1989; Arai et al., 1989; Dias, 2005 

e Antunes et al., 2015), é, aqui, interpretado a 
partir da presença da biozona NRT-011 e limi-
tado pela ocorrência da primeira anidrita basal 
da sequência evaporítica correlata ao evento 
Ibura, composto pelos evaporitos do Membro 
Ibura da Formação Muribeca na Bacia de Sergi-
pe-Alagoas (Schaller et al., 1969; Pereira e Feijó, 
1994; Dias, 1998 e 2005). Neste sentido, em re-
lação a base do sal, Dias (1998, 2005) apresenta 
a datação 40Ar/39Ar de 113,2±0,1 Ma, a partir do 
trabalho de Misusaki (1995), em traqui-ande-
sitos na região do Alto de Florianópolis e que 
seria correlato às vulcânicas da Dorsal de São 
Paulo que precedem a base desses evaporitos.

3. FÁCIES E ESTRATIGRAFIA

3.1. Fácies e Estratigrafia - Andar Jiquiá

3.1.1. Aspectos Sedimentológicos e Es-
tratigráficos

A classificação litológica das rochas da Fm. Ita-
pema foi feita seguindo os critérios texturais de 
Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971), além da 
nomenclatura observada em Terra et al. (2010) 
para rochas carbonáticas, sendo que para a clas-
sificação das litofácies apresentadas aqui foram 
ainda incorporadas complementações referen-
tes aos constituintes do arcabouço e estruturas 
sedimentares primárias. Por se tratar de depósi-
tos fossilíferos, algumas litofácies foram classifi-
cadas unicamente por seu conteúdo paleontoló-
gico (e.g. grainstone de ostracodes e grainstones 
de bivalves), além de incorporar características 
tafonômicas para sua interpretação genética e 
ambiental (Fursich e Oschmann, 1993). A Tabela 
3.1.1.1 sumariza as principais características das 
litofácies do Andar Jiquiá na Bacia de Santos.
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Tabela 3.1.1.1 – Litofácies sedimentares

Nome Descrição Processos 
sedimentares

Composição Mineral Principal

Rudstone e 
Floatstone com 
matriz grainstone de 
bivalves

Rudstone de bivalves desarticulados 
com variados graus de fragmentação 
e abrasão. Ocorrem em camadas 
horizontais a inclinadas, com 
estratificações plano-paralelas e 
cruzadas planares.

Tração e decantação 
por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais.

Bioclastos de bivalves 
originalmente de composição 
aragonítica. Atualmente os 
bioclastos são de composição 
calcítica.

Grainstone de 
bivalves

Grainstone de bivalves desarticulados 
com alto grau de fragmentação 
e abrasão. Ocorrem em camadas 
horizontais com estratificações plano-
paralelas e de baixo ângulo.

Tração por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais e 
bidirecionais.

Bioclastos de bivalves 
originalmente de composição 
aragonítica. Atualmente os 
bioclastos são de composição 
calcítica. Demais intraclastos de 
composição calcítica.

Floatstone com 
matriz de packstone 
de bivalves

É composto por bioclastos de bivalves 
desarticulados com alto a baixo grau 
de fragmentação e abrasão, com matriz 
lamosa carbonática microcristalina 
e terrígena deposicional. Pode 
apresentar estratificação plano-
paralela.

Tração e decantação 
por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais. 
Fluxos gravitacionais 
do tipo fluxo de 
detritos.

Bioclastos de bivalves 
originalmente de composição 
aragonítica. Atualmente os 
bioclastos são de composição 
calcítica. Demais intraclastos de 
composição calcítica.

Wackestone e 
packstone de 
ostracodes com 
bivalves

É composto por matriz de carbonato 
microcristalino e matéria orgânica, e 
bioclastos de ostracodes articulados 
e desarticulados com bioclastos de 
bivalves desarticulados e articulados. 
Possui estratificação plano-paralela. 
Localmente pode ocorrer grainstone 
de ostracodes.

Decantação. Nos 
grainstones tração e 
decantação.

Atualmente os bioclastos são 
de composição calcítica. Demais 
intraclastos de composição 
calcítica.

Estromatolito 
colunar laminado

Boundstone microcolunar ramificado 
com laminações internas apresentando 
biogenicidade. Comumente associado 
com oncoides .

Mineralização 
biogênica de crostas 
carbonáticas.

Composição calcítica.

Lamito rico em 
matéria orgânica

Lamito castanho escuro composto por 
matriz lamosa terrígena e carbonática, 
com laminações plano-paralelas muito 
delgadas, rico em matéria orgânica 
amorfa.

Decantação. Grãos siliciclásticos tamanho 
silte de quartzo, feldspato 
potássico , plagioclásio e mica. 
Lama carbonática constituída por 
calcita.

A litofácies rudstone e floatstone com ma-
triz de grainstone de bivalves (Figura 3.1.1.1) 
possui arcabouço composto por fragmentos 
de bivalves fração areia muito grossa e bio-
clastos (carapaças) maiores que 2 mm. Esta 
litofácies é predominantemente mal selecio-
nada, com esfericidade e arredondamento 
altamente variável. Ocorre em camadas del-
gadas a espessas (0,15 m até 1,5 m), comu-
mente amalgamadas, limitadas por superfí-
cies sub-horizontais irregulares a planares. 

Apresenta estratificação cruzada de alto 
ângulo (35 a 40°; Figura 3.1.1.1A), estratifi-
cação cruzada de baixo ângulo, estratificação 
plano-paralela e estrutura aparente maci-
ça. As estratificações cruzadas apresentam 
biotrama com organização oblíqua (Figura 
3.1.1.1B) e as estratificações de baixo ângu-
lo e plano-paralelas apresentam biotrama 
com organização oblíqua a concordante, sen-
do mais frequentemente em todos os casos 
com a concavidade voltada para a base das 
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camadas (Figura 3.1.1.5A). Os bioclastos de 
bivalves ocorrem predominantemente desar-
ticulados, sendo encontrados articulados em 
intervalos delgados. Tais bioclastos podem 
ocorrer com baixo a alto grau de fragmen-
tação e abrasão, comumente com feições de 
micritização nas bordas das partículas (bioe-
rosão). Além dos bioclastos de bivalves, esta 
litofácies pode apresentar outros tipos de 
partículas carbonáticas e grãos terrígenos, 
incluindo oncoides (Figura 3.1.1.2A), intra-
clastos carbonáticos microcristalinos (Figura 

3.1.1.3B), ooides argilosos (Figura 3.1.1.2C), 
litoclastos de rochas vulcânicas basálticas 
(Figura 3.1.1.2D), litoclastos de rochas sedi-
mentares (Figura 3.1.1.3E) e grãos de areia 
siliciclástica (Figura 3.1.1.2F). Assim, a com-
posição varia de rudstones constituídos ex-
clusivamente por conchas de bivalves até 
rudstones bioclásticos com grande mistura 
composicional. Localmente ocorrem ruds-
tones compostos predominantemente por 
oncoides com núcleo de conchas de bivalves 
(Figura 3.1.1.6C).

Figura 3.1.1.1: Foto de amostra e fotomicrografia: A) Rudstone de bivalves com estratificação cruzada em testemunho; B) 
Fotomicrografia de rudstone de bivalves composto exclusivamente por bioclastos de bivalves desarticulados, fragmentados 
e com baixa esfericidade, luz polarizada plana (LPP). Ocorrem com biotrama obliqua acompanhando a estratificação cruzada 

observada na imagem A.
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Figura 3.1.1.2: Fotomicrografias com feições de variação composicional carbonática e híbrida observada nos rudstones, 
grainstones e floatstones de bivalves. A) Oncoide microcristalino; B) Intraclastos microcristalinos e oncoides; C) Ooides 
de argila magnesiana (parcialmente substituídos por quartzo na imagem); D) Litoclasto de rocha ígnea de composição 

basáltica; E) Litoclasto de arenito siliciclástico; F) Grãos de areia de quartzo e feldspatos. Imagens em luz polarizada 
plana (LPP).
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O grainstone de bivalves (Figura 3.1.1.3) é 
composto por fragmentos de conchas de mo-
luscos formando um arcabouço de bioclastos 
de bivalves até a fração areia muito grossa, 
podendo localmente apresentar bioclastos 
de bivalves e intraclastos até tamanho seixo 
dispersos ou concentrados em níveis delga-
dos. Este é moderadamente a bem seleciona-
do, predominantemente com alta esfericida-
de e arredondamento. Ocorrem em camadas 
delgadas (até 30 cm) limitadas por superfí-
cies planas sub-horizontais, comumente com 
caráter erosivo. Internamente pode apresen-
tar estratificação plano-paralela e de baixo 

ângulo (Figura 3.1.1.3A). A biotrama comu-
mente é concordante e apresenta concavida-
de para a base da camada. Os bioclastos de 
bivalves ocorrem predominantemente desar-
ticulados e com alto grau de fragmentação e 
abrasão (Figura 3.1.1.3B). Assim como nos 
rudstones, além dos bioclastos de bivalves, 
esta fácies também pode apresentar gran-
de variação composicional, ou seja, pode ser 
composta exclusivamente por bivalves ou 
pode ter proporções variadas de bivalves, os-
tracodes, peloides e outros intraclastos, ou 
até mesmo apresentar composição híbrida de 
litoclastos vulcânicos e bivalves.

Figura 3.1.1.3: Imagens de amostra em testemunho e lâmina delgada: A) grainstone de bivalves com estratificações plano-
paralelas de baixo ângulo; B) fotomicrografia com bioclastos de bivalves com alto grau de arredondamento, observar alta 

porosidade interpartículas, luz polarizada plana (LPP).

O floatstone de bivalves com matriz de packs-
tone (Figura 3.1.1.4A) é composto por matriz 
lamosa híbrida de carbonato microcristalino, 
grãos siliciclásticos tamanho lama e matéria 
orgânica, e partículas que variam desde as 
frações areia até seixo (Figura 3.1.1.4B). São 
muito mal selecionados, comumente com bai-
xa esfericidade e baixo arredondamento. Esta 

fácies ocorre com estratificações plano-pa-
ralelas pobremente desenvolvidas, onde fre-
quentemente as lâminas são individualizadas 
devido a variação composicional e proporção 
de matriz lamosa (Figura 3.1.1.4A). A biotrama 
dos bioclastos de bivalves desta fácies é pre-
dominantemente concordante, com a conca-
vidade preferencialmente voltada para o topo 
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das camadas, no entanto biotramas perpendi-
culares compostas por bioclastos articulados 
também ocorrem (Figura 3.1.1.5B). Esta fácies 

é composta predominantemente por bioclas-
tos de bivalves, porém oncoides e intraclastos 
microcristalinos podem ocorrer.

Figura 3.1.1.4: Imagens de amostra em testemunho e lâmina delgada: A) floatstone de bivalves com matriz de packstone com 
estratificação plano-paralela; B) fotomicrografia de floatstone com matriz packstone, observar bioclastos de bivalves com 

biotrama sem organização e presença de matriz carbonática microcristalina castanho escura entre os bioclastos de bivalves 
desarticulados, luz polarizada plana (LPP).

Figura 3.1.1.5: Imagens de amostra em testemunho: A) rudstone de bivalves com biotrama concordante com concavidade 
para a base da camada; B) floatstone com matriz packstone de bivalves composto por bioclastos de bivalves em parte 
articulados e baixo grau de fragmentação com intercalação de biotramas concordantes e perpendiculares; C) rudstone 

bioclástico rico em oncoides com núcleo de conchas de bivalves.
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A litofácies wackestone a packstone de ostra-
codes com bivalves (Figura 3.1.1.6A) é com-
posta por matriz lamosa carbonática micro-
cristalina (micrita recristalizada), bioclastos 
de ostracodes articulados e desarticulados, 
bioclastos de bivalves desarticulados a arti-
culados, lama siliciclástica e matéria orgânica 
amorfa. Localmente também ocorrem frag-
mentos fosfáticos de restos fósseis de peixes. 

Tal fácies apresenta estratificação plano-pa-
ralela comumente definida devido à variação 
composição e abundância de matriz lamosa 
misturada aos bioclastos (Figura 3.1.1.6B e 
C). Esta fácies pode apresentar microporosi-
dade na matriz microcristalina e porosidade 
móldica relacionada a dissolução de bioclas-
tos de ostracodes (Figura 3.1.1.6D).

Figura 3.1.1.6: A) e C) Visão macroscópica da litofácies wackestone a packstone de ostracodes com estratificação 
plano-paralela (amostra lateral); B) fotomicrografica com estratificação plano-paralela com as lâminas definidas pelas 
diferentes concentrações de bioclasos de ostracodes e matriz carbonática microcristalina; C) wackestone de ostracodes 
com estratificação plano-paralela e (D) fotomicrografia com bioclastos de ostracodes articulados e desarticulados com 

porosidade móldica e microporosidade na matriz microcristalina, luz polarizada plana (LPP).

O estromatolito (boundstone) é compos-
to por construções micro colunares ramifi-
cadas laminadas (Figura 3.1.1.7A) com até 
10 cm de altura (por ramificação) e textura 

microcristalina. O espaço intercolunar ocorre 
preenchido por rudstones e grainstones de bi-
valves, no entanto não foram observados bio-
clastos de bivalves agregados internamente a 
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estrutura. É comum a ocorrência de oncoides 
associados. As lâminas em geral apresentam 
características expressivas de biogenicidade, 
como espessamento das lâminas para o topo 

das estruturas, irregularidade e textura mi-
crocristalina (Figura 3.1.1.7B), porém lâminas 
castanho claras compostas por cristais fibro-
sos cristalinos isópacos também ocorrem.

Figura 3.1.1.7: A) visão macroscópica do estromatolito com elementos verticais colunares ramificados e laminações sub-
horizontais arqueadas; B) fotomicrografia de estromatolito mostrando laminações castanho claras e escuras compostas por 

calcita microcristalina, luz polarizada plana (LPP).

O lamito rico em matéria orgânica (Figura 
3.1.1.8A) é composto predominantemente por 
lama siliciclástica (quartzo, feldspato, micas e 
argilominerais), matéria orgânica amorfa, car-
bonato microcristalino e fragmentos fosfáticos 
de restos fósseis de peixes. Esta fácies apresen-
ta laminação plano-paralela sub-milimétrica, 

localmente com fissilidade entre os planos de 
acamamento, onde ocorre grande quantida-
de de matéria orgânica (Figura 3.1.1.8B) de cor 
castanho-alaranjada. Agregados de cristais de 
pirita são comuns nesta litofácies.

Figura 3.1.1.8 - A) visão geral macroscópica do lamito rico em matéria orgânica, com cor castanho escuro a preto e laminação 
plano-paralela sub-milimétrica; B) visão microscópica em detalhe da matriz composta por lâminas de matéria orgânica 

amorfa, silte siliciclástico e carapaças de ostracodes, luz polarizada plana (LPP).
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A identificação do grau tafonômico (Bran-
dt, 1989) tem se mostrado importante ins-
trumento em análises estratigráficas e pa-
leoambientais, além de estabelecer a relação 
comparativa do grau de preservação dos bio-
clastos de cada gênero. Quanto maior o grau 
tafonômico, menor a preservação das carac-
terísticas originais dos bioclastos, incluindo 
sua morfologia, posição de vida, grau de frag-
mentação, arredondamento e micritização. 

Nas amostras do Pré-sal, a assinatura tafo-
nômica observada nos rudstones, grainsto-
nes e floatstones de bivalves, tais como o alto 
grau de desarticulação, elevada fragmenta-
ção, abrasão e micritização, associada com 
as estruturas físicas, indicam transporte por 
correntes trativas. Deste modo, interpreta-se 
que a maior parte do registro amostrado até 
então possui caráter alóctone. As diferenças 
de grau tafonômico de preservação dos bio-
clastos de bivalves observados (moderado a 
alto) ocorrem muito provavelmente em fun-
ção das variações de aporte de sedimento 
bioclástico e disponibilidade de espaço de 
acomodação durante a sua acumulação (tem-
po de exposição). Raramente são observados 
depósitos de caráter autóctone ou para-au-
toctone, que são caracterizados pela ocor-
rência de bioclastos articulados associados 
predominantemente na litofácies floatstone 
com matriz de packstone. Estes depósitos 
frequentemente apresentam bioclastos com 
carapaças mais delgadas.

Feições de exposição são interpretadas nos 
rudstones e grainstones de bivalves a par-
tir da observação de feições de erosão, cal-
cretização, cominuição de grãos e feições 

diagenéticas. Feições típicas de carstifica-
ção meteórica também são reconhecidas 
(Barnett et al., 2020).

As principais alterações diagenéticas encon-
tradas nas amostras de rudstones e floatsto-
nes de bivalves são dissolução dos bivalves 
gerando porosidade móldica, cimentação e 
recristalização por calcita (aragonita para 
calcita) e cimentação por quartzo. A abun-
dância de porosidade móldica e processos 
de dissolução associada levam à interpreta-
ção de que originalmente os bioclastos eram 
constituídos de aragonita.

3.1.2. Empilhamento de Fácies Jiquiá

Nos poços estudados na Bacia de Santos, fo-
ram identificadas sucessões decimétricas a 
métricas de litofácies caracterizadas por pa-
drões de empilhamento grânulo-decrescente 
e grânulo-crescente, interpretados como ci-
clos deposicionais resultantes da sedimen-
tação, ocorrendo concomitantemente ao 
aumento do espaço de acomodação (afoga-
mento) e diminuição do espaço de acomoda-
ção (rasamento) respectivamente. Tais ciclos 
podem ocorrer completos ou incompletos, 
intercalando-se ao longo do empilhamento 
ou de maneira repetitiva. Em testemunhos 
de sondagem, são comumente interpretados 
ciclos de maior frequência que possuem de 5 
a 15 m, sendo que em perfis elétricos estes 
padrões de empilhamento também podem 
ser observados em ciclos de menor frequên-
cia de 15 a 60 m.

Os ciclos grânulo-crescentes regressivos são 
caracterizados pela transição vertical das fá-
cies wackestones e packstones de ostracodes 
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e bivalves, floatstones com matriz de packs-
tone de bivalves, e rudstones e grainstones de 
bivalves no topo, sempre indicando aumento 
da energia do ambiente deposicional e dimi-
nuição do espaço de acomodação. No topo 
destes ciclos comumente ocorrem superfí-
cies de exposição, onde é possível observar 
feições erosivas, carstificação meteórica, for-
mação de calcrete e cominuição de grãos as-
sociados a feições diagenéticas. Além disso, 
da base para o topo destes ciclos é comum 
observar a diminuição do grau tafonômico 
dos bioclastos de bivalves, com menor pre-
servação das características morfológicas 
originais dos bioclastos de bivalves, devido a 
maior fragmentação, abrasão e micritização, 
além da mistura com outras partículas carbo-
náticas (descritas nas litofácies). 

Os ciclos grânulo-decrescentes transgressi-
vos são caracterizados pela transição vertical 
das fácies rudstones e grainstones de bival-
ves, floatstones e packstones de bivalves, e 
wackestones e packstones de ostracodes com 
bivalves, sempre indicando diminuição da 
energia do ambiente deposicional e aumen-
to do espaço de acomodação. Tais condições 
permitem a maior acumulação de grãos sili-
ciclásticos (quartzo, feldspato, mica) na fra-
ção silte (associado com um incremento nos 
valores do perfil de raios gama, no canal de 
Potássio) nos wackestones e packstones. 
Além disso, tal sucessão tende a apresentar 
maior grau de preservação dos bioclastos de 
bivalves (menor grau tafonômico), ocorrendo 
com menor grau de fragmentação, abrasão e 
micritização.

A depender da posição do poço na plata-
forma carbonática, os ciclos podem ocorrer 
com maior ou menor espessura, de maneira 
completa ou incompleta, e com variações nas 
proporções de cada litofácies, bem como a 
proporção de diferentes bioclastos e intra-
clastos, como já mencionado, existindo uma 
relação direta da paleogeomorfologia do am-
biente deposicional e o desenvolvimento des-
tes padrões de empilhamento de litofácies. A 
Figura 3.1.2.1 apresenta cinco exemplos de 
padrões de empilhamento: em A e B são re-
presentados padrões associados aos depósi-
tos de alta energia, enquanto em C represen-
ta-se um padrão associado aos depósitos de 
moderada energia. Em D e E são represen-
tados padrões de empilhamento transgres-
sivos de baixa energia na base, sucedidos 
por hemiciclos regressivos com aumento 
de energia para o topo. Destaca-se que em 
E intepreta-se um padrão de empilhamento 
em região relativamente mais funda. Neste 
caso, a fácies lamito rico em matéria orgâ-
nica ocorre predominantemente nos baixos 
estruturais, onde intercalam-se raramente 
com os rudstones de bivalves e mais comu-
mente com grainstones de composição va-
riada (Figura 3.1.2.1 E). Por outro lado, nos 
altos estruturais ocorrem associados a su-
perfícies estratigráficas que representam 
inundações máximas. 

Os estromatolitos ocorrem em porções 
localizadas da bacia e em momentos de 
baixo aporte de sedimento bioclástico no 
sítio de acumulação desta fácies, e, por 
isso, não foram incluídos nos padrões de 
empilhamento.



489As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul

Capítulo 8: Estratigrafia e modelos deposicionais carbonáticos do Pré-sal da Bacia de Santos

Fi
gu

ra
 3

.1
.2

.1
 –

 E
xe

m
pl

os
 d

os
 p

ad
rõ

es
 d

e 
em

pi
lh

am
en

to
 e

m
 e

sc
al

a 
m

ét
ric

a 
em

 d
oi

s 
co

nt
ex

to
s 

di
st

in
to

s 
de

nt
ro

 d
o 

si
st

em
a 

de
 p

la
ta

fo
rm

a:
 A

) p
ad

rã
o 

tr
an

sg
re

ss
iv

o 
se

gu
id

o 
de

 p
ad

rã
o 

re
gr

es
si

vo
 e

m
 p

al
eo

am
bi

en
te

 d
e 

cu
nh

a 
pr

og
ra

da
nt

e/
ba

rr
as

 d
e 

bi
va

lv
es

, o
nd

e 
oc

or
re

 p
re

do
m

ín
io

 d
e 

ru
ds

to
ne

s 
de

 b
iv

al
ve

s;
 B

) p
ad

rã
o 

tr
an

sg
re

ss
iv

o 
se

gu
id

o 
de

 p
ad

rã
o 

re
gr

es
si

vo
 

em
 p

al
eo

am
bi

en
te

 d
e 

ba
nc

o/
pr

ai
a,

 o
nd

e 
oc

or
re

 p
re

do
m

ín
io

 d
e 

gr
ai

ns
to

ne
s 

e 
ru

ds
to

ne
s 

de
 b

iv
al

ve
s 

or
ga

ni
za

do
s,

 c
om

 b
ai

xo
 g

ra
u 

ta
fo

nô
m

ic
o;

 C
) p

ad
rã

o 
tr

an
sg

re
ss

iv
o 

se
gu

id
o 

de
 

pa
dr

ão
 re

gr
es

si
vo

 e
m

 c
on

te
xt

o 
pa

le
oa

m
bi

en
ta

l d
e 

le
nç

ol
/i

nt
er

io
r d

e 
pl

at
af

or
m

a,
 d

e 
m

od
er

ad
a 

a 
ba

ix
a 

en
er

gi
a,

 c
om

 o
co

rr
ên

ci
a 

de
 b

io
cl

as
to

s 
di

ve
rs

os
, o

nd
e 

pr
ed

om
in

am
 d

ep
ós

it
os

 
de

 fl
oa

ts
to
ne
s 

e 
pa

ck
st

on
es

 d
e 

bi
va

lv
es

 c
om

 o
st

ra
co

de
s 

bi
va

lv
es

 e
 p

el
oi

de
s,

 c
om

 o
 ra

sa
m

en
to

 re
pr

es
en

ta
do

 p
el

o 
ru

ds
to

ne
 d

e 
bi

va
lv

es
; D

) p
ad

rã
o 

tr
an

sg
re

ss
iv

o 
em

 c
on

te
xt

o 
de

 b
ai

xa
 

en
er

gi
a 

se
gu

id
o 

de
 p

ad
rã

o 
re

gr
es

si
vo

 c
om

 a
um

en
to

 d
a 

en
er

gi
a 

em
 a

m
bi

en
te

 d
e 

fa
ce

-d
e-

pr
ai

a 
e 

E)
 p

ad
rã

o 
tr

an
sg

re
ss

iv
o 

re
la

ti
va

m
en

te
 m

ai
s 

fu
nd

o 
(c

om
 o

co
rr

ên
ci

a 
de

 fá
ci

es
 ri

ca
s 

em
 

m
at

ér
ia

 o
rg

ân
ic

a)
 e

m
 c

on
te

xt
o 

de
 b

ai
xa

 e
ne

rg
ia

 s
eg

ui
do

 d
e 

pa
dr

ão
 re

gr
es

si
vo

 c
om

 a
um

en
to

 d
a 

en
er

gi
a.

 G
ST

 : 
gr

ai
ns

to
ne

, F
LT

: fl
oa

ts
to
ne

, L
M

: l
am

it
o,

 L
M

T:
 la

m
in

it
o,

 P
CK

: p
ac

ks
to

ne
, 

RU
D

: r
ud

st
on

e,
 W

CK
: w

ac
ke

st
on

e.



As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul490

Capítulo 8: Estratigrafia e modelos deposicionais carbonáticos do Pré-sal da Bacia de Santos

3.1.3. Estratigrafia e Modelo Deposicio-
nal Jiquiá

Na Bacia de Santos, a Fm. Itapema foi confir-
mada como sucesso exploratório a partir das 
descobertas em 2010 dos campos de Mero e 
Búzios, onde grandes volumes de hidrocar-
bonetos ocorrem hospedados em coquinas 
(Carlotto et al., 2017), à semelhança da Fm. 
Coqueiros na Bacia de Campos (Guardado et 
al. 1989; Carvalho et al., 2000; Thompson et 
al., 2015; Oliveira et al., 2019). Além disso, 
tal importância é reforçada pela presença 
de folhelhos, margas e lamitos ricos em ma-
téria orgânica que ocorrem intercalados aos 
carbonatos e que são as principais rochas 
geradoras de hidrocarbonetos na bacia. Esta 
seção tem como objetivo apresentar as cor-
relações estratigráficas semi-regionais (en-
tre os campos) de importantes superfícies 
estratigráficas e o padrão de empilhamento 
na escala do andar local Jiquiá, ou seja, esta 
escala em menor detalhe contextualiza, de 
modo coerente, a escala de maior detalhe 
apresentada na seção 3.1.2 Empilhamento 
de Fácies Jiquiá. Também são apresentadas 
as principais geometrias sísmicas e seu signi-
ficado deposicional.

Os conceitos descritos a seguir são baseados 
em dados e interpretações no campo de Mero 
e Búzios, que são os principais campos produ-
tores e excelentes representantes da estrati-
grafia e sedimentologia de coquinas na Bacia 
de Santos. Também são utilizados poços em 
áreas adjacentes para o melhor entendimen-
to de diferentes contextos deposicionais e 

estratigráficos presentes no Andar Jiquiá. 
A estratigrafia do Andar Jiquiá está suma-
rizada e exemplificada com base em seções 
de correlação estratigráfica semi-regionais 
e seções sísmicas apresentadas nas Figuras 
3.1.3.1 a 3.1.3.6. Os poços selecionados de-
monstram a sucessão de depósitos carboná-
ticos lacustres com variadas proporções de 
fácies e morfologias.

Os depósitos carbonáticos do andar Jiquiá 
(coquinas, seção 3.1 Fácies e Estratigrafia - 
Andar Jiquiá) na área do Alto Externo da Ba-
cia de Santos são interpretados como acumu-
lação de sedimentos segundo processos de 
acomodação física, ou seja, estes depósitos 
ocorrem preenchendo o espaço de acomo-
dação condicionados pela paleomorfologia 
do embasamento herdada principalmente da 
tectônica da fase rifte que controlou a dinâ-
mica da energia do ambiente lacustre.

Os dados de biozoneamento auxiliam na cor-
relação estratigráfica dentro da Sequência 
K38 na Bacia de Santos, cronocorrelata ao 
andar local Jiquiá. Assim, o andar local Jiquiá 
é subdividido em 4 biozonas da base para o 
topo: NRT-009, OS-1000, OS-1100 e NRT-010 
e 5 subzonas da base para o topo: NRT-009.1, 
NRT-009.3a, OS-1005, OS-1010 e OS-1020 
(Figura 2.2), baseado em ostracodes não-
-marinhos da série Recôncavo (Schaller et al., 
1969; Viana et al., 1971 e Buerlen et al., 2007. 
O biozoneamento de poços apresentado nes-
te trabalho é oriundo de diversos relatórios 
internos da Petrobras (Grillo e Ferreira, 2009; 
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Grillo e Ferreira, 2010; Brandão, 2014; Sou-
sa et al., 2014; Sousa, 2016a; Sousa, 2016b; 
Grillo, 2017; Sousa 2017a; Sousa, 2017b; 
Brandão, 2019 e Sousa, 2021).

A integração dos estudos de rocha-perfil-
-sísmica permitiu dividir a Sequência K38 
da base para o topo em duas sequências 
com padrão de deposição transgressivo-
-regressivo (Figura 3.1.3.1). O intervalo ba-
sal (hemiciclo transgressivo, triângulo azul) 
é limitado na base pela DPJ e no topo por 
uma superfície de inundação máxima (SIM), 
que corresponde a biozona OS-1010. Essa 
superfície é bem identificada nas rochas 
a partir da presença de grãos siliciclásti-
cos de quartzo, feldspato e mica na fração 
silte. Além disso, observa-se um aumento 
nos valores do perfil de raios-gama total, 

especialmente no perfil de raios-gama es-
pectral, canal do potássio (RG-K). Nos po-
ços localizados nas áreas mais rasas e de 
alta energia, a entrada de siliciclásticos 
não foi observada. Por outro lado, em po-
ços localizados em porções relativamente 
mais profundas, com mais baixa energia, 
a decantação de siliciclásticos é mais ex-
pressiva e bem-marcada em perfis e rochas 
(Figura 3.1.3.1). Além disso, nestas áreas 
(poço A, Sururu, Figura 3.1.3.1), essa super-
fície é representada pela ocorrência de la-
mitos e margas ricas em conteúdo orgânico 
(COT da ordem de 4 a 20%), depositados em 
contexto anóxico e de baixa energia, relati-
vamente profundos. Apresenta espessuras 
da ordem de 70 m, são marcados em perfil 
por altos valores de RG-K, baixos valores de 
densidade e velocidade.
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Figura 3.1.3.1 – Seção estratigráfi
ca horizontalizada na D

PA
, com

 a correlação entre os poços da área de Sururu (poço A
) e M

ero (poços B, C e D
). M

arcadores: D
PA

 (topo da K
38), 

SIM
 – superfície de inundação m

áxim
a que ocorre na biozona O

S-1010; D
PJ (atravessada som

ente pelo D
). N

o poço A
 ocorrem

 fácies siliciclásticas finas, ricas em
 M

O
 e perfil de RG

 
com

 altos valores, os outros poços m
ostram

 padrão de gam
a lim

po em
 caixa relacionados às coquinas (grainstones e rudstones bioclásticos). O

s ciclos na baixa frequência indicam
 o 

caráter transgressivo-regressivo (triângulos azuis-verm
elhos) da Sequência K

38. Legenda das trilhas: RG
: raios gam

a 0 a 150 A
PI; Ciclos: ciclos deposicionais de baixa frequência, LF: 

litofácies; CO
T: conteúdo orgânico (0 a 20) e BIO

: biozonas de ostracodes não-m
arinhos 
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O intervalo superior da Sequência K38 é li-
mitado na base pela SIM e no topo pela dis-
cordância pré-alagoas (DPA). Este intervalo 
possui padrão de empilhamento regressivo, 
sendo constituído por ciclos de mais alta 
frequência com padrões de empilhamen-
to regressivo e transgressivo-regressivo. 
É representada por sismofácies de cunhas 
progradantes compostas pelas associa-
ções de fácies de barras bioclásticas e in-
traclásticas e fácies de bancos bioclásticos. 
Ocorrem nos flancos dos altos estruturais, 
favorecidas pelo maior espaço de acomo-
dação, que em direção à bacia passam a 

depósitos sublitorâneos lamosos. A Figura 
3.1.3.2 apresenta uma seção sísmica, pas-
sando por dois poços, com os ciclos de baixa 
frequência, indicando o padrão transgressi-
vo-regressivo da K-38, com geometrias de 
clinoformas tangenciais acima e abaixo da 
SIM (superfície de downlap). As clinoformas 
tangenciais são indicativas de alto influxo 
de sedimentos, com taxa de acomodação 
moderada. O topo deste intervalo apresenta 
refletores sísmicos com tendência isópaca 
e sismofácies paralelas (setas pretas) que é 
interpretado como decorrente do preenchi-
mento do espaço de acomodação do rifte.
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Figura 3.1.3.2 - Seção sísm
ica de direção N

W
-SE, passando pelos poços A

 e B, com
 a interpretação da superfície topo da cam

ada vulcânica (D
PJ), SIM

 e D
PA

 e a indicação do padrão 
transgressivo-regressivo de baixa frequência (triângulos azuis e verm

elhos respectivam
ente). O

bservam
-se clinoform

as tangenciais na base da K-38, indicando alto infl
uxo de 

sedim
entos e, acim

a da SIM
, tam

bém
 são observadas clinoform

as tangenciais lim
itadas na base pela SIM

 (superfície de dow
nlap) e cujo topo está representado por um

a superfície 
plana, indicando provável erosão. A

 seta preta pontilhada indica a direção da progradação (N
W

).
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No Andar Jiquiá também é interpretada 
uma superfície de inundação máxima, mais 
jovem, relacionada a OS-1100. Conforme 
apresenta a Figura 3.1.3.3, a SIM OS-1100 é 
registrada nos poços A, B e F. Em uma mes-
ma área (no exemplo em Búzios), existem 
poços que amostraram a OS-1010 (como o 
poço B), mas não amostraram a OS-1100 (C, 
D e E), devido a erosão ou não deposição. 
Frequentemente a SIM OS-1100 foi registra-
da em poços localizados em baixos relativos, 
como nos poços A, B e F da Figura 3.1.3.3, 
o que representa um importante elemento 
de correlação estratigráfica especialmente 
para o topo da seção Jiquiá.

A passagem Jiquiá-Alagoas em alguns po-
ços é caracterizada por logfácies com valores 
altos de raios gama, especialmente no canal 
do potássio, formando um padrão em esca-
da (informalmente cadeirinha, topo do poço 
D, Figura 3.1.3.3 e Figura 3.1.3.4). Este padrão 
caracteriza-se pela ocorrência de fácies finas 

em discordância litológica com as coquinas 
abaixo. Desse modo, no caso do poço D (Fi-
gura 3.1.3.3), observa-se o hiato deposicional 
do topo do Jiquiá (ausência/não deposição 
da OS-1100) e ocorrência da OS-1010 em 
posição estruturalmente elevada como des-
tacado pela linha verde, SIM OS-1010. Logo, 
interpreta-se, para o caso do poço D, a feição 
de gama alto em escada como importante 
evidência de reativação e estruturação no 
tempo Jiquiá sin a pós OS-1010. Finalmente 
enfatiza-se que um padrão de logfácies (nes-
te caso em escada/cadeirinha) reconhecido 
em diferentes poços abaixo da discordância 
Pré-Alagoas, Figura 3.1.3.4, representa lito-
fácies e não linha de tempo, conforme mos-
tra o biozoneamento. Assim, este padrão 
em escada é interpretado como produto de 
reativação e estruturação que ocorreram em 
momentos diferentes e também demonstra, 
no caso do andar Jiquiá, a importância dos 
dados bioestratigráficos.
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Figura 3.1.3.3: Correlação estratigráfi
ca de poços (horizontalizada na D

PA
) na área de Tupi (A

), Búzios (B, C, D
 e E) e M

ero (F). A
 seta verde-escuro indica a SIM

 que ocorre na biozona 
O

S-1010 e a seta verde claro indica a SIM
 que ocorre na biozona O

S-1100. Em
 alguns poços na área de Búzios (B, C, D

 e E) não ocorre a biozona O
S-1100 (por erosão ou não 

deposição) por isso a SIM
-O

S-1100 não é identifi
cada. Já no poço F, em

 M
ero, a SIM

 O
S-1100 fica logo abaixo da D

PA
 (detalhe na Figura), m

esm
o delgada é possível reconhecer o 

m
arcador da SIM

-O
S-1100, com

 base em
 perfi

l e litofácies. RG
: raios gam

a 1 a 150 A
PI; RG

K
: raios gam

a canal do potássio; LF: litofácies; A
L e T: am

ostras laterais e testem
unhos, 

D
EN

: densidade e BIO
: biozonas.
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A partir das sucessões estratigráficas inter-
pretadas nos poços e sua amarração nos da-
dos sísmicos, foi possível delinear as geome-
trias das arquiteturas deposicionais e suas 
variações laterais. Os depósitos de coquina ti-
veram um forte controle estrutural da geome-
tria do rifte em sua sedimentação. Estas fácies 
foram depositadas e melhor preservadas em 
regiões de flancos dos altos estruturais, her-
dados do embasamento, e em áreas propí-
cias a geração de espaço de acomodação. As 
condições ambientais necessárias para a pro-
dução da biomassa dos moluscos na Bacia de 
Santos (estudo da paleoecologia) ainda estão 
sendo estudadas. De uma maneira geral, tal 
compreensão é inferida com base na compa-
ração direta com os depósitos da Fm. Coquei-
ros da Bacia de Campos, que é composta por 
gêneros endêmicos ao sistema de bacias liga-
das à abertura do Atlântico Sul, e que são pre-
dominantemente infaunais a semi-infaunais, 
vivendo como suspensívoros, ou seja, animais 
que obtêm seu alimento por meio de proces-
so de filtração em ambientes de alta a baixa 
energia, incluindo espaços abaixo da ação de 
ondas de tempo bom (Carvalho et al., 2000). 
Contudo, depósitos autóctones de coquinas 
relacionadas a depósitos lamosos ainda não 
foram identificados na Fm. Itapema, sendo, 
portanto, a maior parte dos depósitos na ba-
cia de Santos associados a palaoambientes de 
águas rasas com alta energia.

Como a Fm. Itapema não aflora, a analogia 
acerca das geometrias deposicionais e varia-
ção lateral de fácies em escala de afloramen-
to foram obtidas, em grande parte, através 
de estudos dos afloramentos da Formação 
Morro do Chaves da Bacia de Sergipe-Alagoas 

(Kinoshita, 2007; Kinoshita, 2010) de idade 
Jiquiá e depósitos recentes, como os estudos 
realizados em Shark Bay, Austrália, (Jahnert 
et al., 2012, Baptista da Silva, 2014). Final-
mente, os depósitos carbonáticos do Golfo 
Pérsico (Kaczmarek et al., 2010) também fo-
ram utilizados como base para a compreen-
são da distribuição das litofácies bioclásticas 
geradas por processos de alta e baixa energia 
em altos estruturais internos à bacia.

Os depósitos de coquinas na Bacia de Santos 
podem ter diferentes geometrias:

geometria tabular a mounded (Figura 3.1.3.2, 
poço B), correspondendo a depósitos de ban-
cos bioclásticos, caracterizados por suces-
sões de rudstones e grainstones bioclásticos 
com elevado grau de seleção composicional, 
constituídos exclusivamente por conchas de 
bivalves, sem nenhuma intercalação de lito-
logias lamosas, com moderado grau tafonô-
mico e organização dos bioclastos, deposita-
dos em contexto de alta energia;

geometria de clinoformas, com refletores 
oblíquos com alto ângulo de caimento (Figura 
3.1.3.2, poço A). Compõem essa geometria os 
depósitos de cunhas progradantes, que são 
compostos por barras bioclásticas de bival-
ves constituídas por sucessões de rudstones, 
grainstones e floatstones bioclásticos com 
baixo grau de seleção composicional, sendo 
constituídos por bioclastos de bivalves que 
podem estar associados a oncoides e lito-
clastos, com moderado a elevado grau tafo-
nômico. Tal associação de litofácies ocorre 
devido à alta produção de conchas e modera-
do espaço de acomodação.
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É importante ressaltar que a geometria de cli-
noforma, num corte transversal à direção prin-
cipal de deposição, apresenta feição sísmica de 
mound (Carlotto et al., 2017). As clinoformas 
possuem dimensões variadas de espessura e 
largura, a depender do espaço de acomodação 
e influxo de sedimentos, e podem ser do tipo 
oblíqua, em telha (shingled) e sigmoidal, com 
dimensões verticais variando de 50 m a 250 m 
e dimensões laterais da ordem de 200 m (Figu-
ra 3.1.3.2 e 3.1.3.5). O conjunto de clinoformas 
progradantes (cunha bioclástica) pode ter até 
4 Km de largura (Figura 3.1.3.2).

As clinoformas localizadas nas áreas dos al-
tos estruturais progradam em direção às 

regiões com espaço de acomodação rema-
nescente. Portanto, numa mesma área, essas 
progradações podem ter direções distintas 
de acordo com a paleomorfologia, espaço 
de acomodação e direção de correntes. Por 
exemplo, na área de Mero o sentido de cai-
mento das clinoformas varia entre NE e NW. 
Na Figura 3.1.3.5, observam-se progradações 
na direção SW-NE, enquanto a Figura 3.1.3.2 
apresenta progradações na direção SE-NW. 
Além disso, também ocorre erosão em clino-
formas de idades mais antigas e deposição 
de clinoformas mais jovens, como pode ser 
observado na Figura 3.1.3.5, com uma feição 
de sísmica que indica erosão ou migração por 
espaço de acomodação.
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Figura 3.1.3.5 Seção sísm
ica de direção SW

-N
E, passando pelos poços C e D

 e poço A
 (projetado). O

bservam
-se feições de progradação no sentido N

E (Poço D
). O

 poço A
 (projetado) 

está sobre um
a feição de m

ound que é oriunda de um
 corte transversal a um

a progradação com
 sentido N

W
 (progradação m

ostrada na Figura 3.1.3.2, poço A
). A

 SIM
 é interpretada 

nos poços C e A
. N

a região do poço D
 interpreta-se feição erosiva e as clinoform

as progradantes e a SIM
 com

o um
a superfície de dow

nlap. D
e acordo com

 os dados de biozonas, a 
sedim

entação do poço D
 é m

ais jovem
 (O

S-1020) do que a sedim
entação em

 C e A
 (O

S-1010).
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A Figura 3.1.3.6 apresenta uma seção de cor-
relação na área de Mero, onde observa-se, en-
tre a SIM e a DPA, que o poço C apresenta um 
espesso pacote de coquinas mais jovens (OS-
1020) em relação aos pacotes mais expressi-
vos de coquinas nos poços A, B e D, as quais 
correspondem a biozona anterior (OS-1010). 
Ou seja, interpreta-se que a região onde se 

localiza o poço C possuía mais espaço de aco-
modação no tempo da OS-1020, enquanto as 
outras regiões dos poços A, B e D já estavam 
colmatadas. Isso demonstra a existência do 
controle da geometria herdada do embasa-
mento/rifte, assim como também evidencia 
as variações locais do espaço de acomodação.
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Figura 3.1.3.6: Seção de correlação horizontalizada na D
PA
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Nos topos das clinoformas, é comum a ocor-
rência de associação de fácies interpretada 
como depósitos de praia (escala subsísmi-
ca), constituídas por grainstones bioclásticos 
arredondados e organizados, com estrati-
ficações plano-paralelas e de baixo ângulo, 
rudstones bioclásticos maciços, floatstones 
e packstones bioclásticos com laminações 
plano-paralelas, com baixo grau de seleção 
composicional.

Em um contexto deposicional de moderada 
energia, em áreas relativamente mais pro-
tegidas ou relativamente mais profundas, 
são interpretados depósitos de lençol bio-
clástico arenoso constituídos por camadas 
relativamente delgadas de grainstones, 
floatstones e packstones com baixa seleção 
composicional. Estas camadas são consti-
tuídas predominantemente por oncoides, 
peloides e fragmentos de conchas de bival-
ves com alto grau tafonômico. Sismicamen-
te a associação de lençol bioclástico areno-
so é representada por refletores sísmicos 

paralelos a subparalelos. Também pode 
ocorrer entre as clinoformas das barras e, 
neste caso, são feições subsísmicas.

As espessuras dos depósitos de coquinas 
da Fm. Itapema variam muito lateralmente 
e estão associadas à configuração estrutu-
ral do embasamento dos campos do Pré-sal 
e à presença de rochas ígneas vulcânicas no 
intervalo (Figura 3.1.3.7). Os depósitos mais 
espessos ocorrem em regiões onde o emba-
samento apresenta padrões intermediários 
de elevação, como na área de Mero e Búzios. 
Em outras áreas relativamente mais deprimi-
das, como Sururu e Berbigão, ocorrem depó-
sitos de lamitos e margas. Em áreas onde as 
estruturas do embasamento são mais eleva-
das (pequeno espaço de acomodação), como 
na área de Tupi, ocorrem depósitos delgados, 
imaturos do ponto de vista composicional 
(híbridos) e descontínuos. Estes diferentes 
sistemas podem ser identificados por suas 
sismofácies, padrão de empilhamento e per-
fis de poços.
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Figura 3.1.3.7: Mapa de contorno estrutural do embasamento e gráficos de proporção de associação de fácies/elementos 
arquiteturais nos poços referentes ao Andar Jiquiá. Os tamanhos dos gráficos são proporcionais a espessura de Jiquiá 

amostrada pelos poços (alguns poços não atingiram a DPJ, ou seja, não amostraram todo o Andar Jiquiá).

A partir das sucessões estratigráficas interpre-
tadas nos poços, litofácies, associação de fácies 
e análise dos dados sísmicos foram reconheci-
das geometrias das arquiteturas deposicionais 
e suas variações laterais. Durante a deposição 
do Andar Jiquiá, as arquiteturas (Figuras 3.1.3.2, 
3.1.3.5 e 3.1.3.8) compreendiam plataformas 
carbonáticas lacustres com dezenas de quilô-
metros de extensão, dominadas por processos 
de acomodação física e depósitos predominan-
temente de conchas de bivalves sobre os altos. 
Assim, os principais elementos arquiteturais in-
terpretados são a margem de plataforma (onde 
ocorrem as associações de fácies de bancos de 
bivalves e praias), as cunhas/barras progra-
dantes (barra de bivalve e barra intraclástica), o 
interior de plataforma (com depósitos das as-
sociações de fácies lençol bioclástico, o lacustre 
restrito e embaiamento), a rampa/talude (de-
pósitos de face de praia e híbridos, onde há a 
intercalação de depósitos finos de lamitos com  
grainstones/rudstones bioclásticos) e áreas 
com baixa energia fora dos altos denominadas 

depósitos de bacia. Os bancos de bivalves sis-
micamente apresentam dimensões verticais da 
ordem de 150 m. As barras de bivalves (clino-
formas) apresentam sismicamente dimensões 
verticais de 50 m a 250 m e dimensões laterais 
da ordem de 200 m (Figura 3.1.3.2 e 3.1.3.5). 
Assim, o conjunto de barras de bivalves que 
formam as sismofácies de clinoformas progra-
dantes (cunha bioclástica) pode ter até 4 km de 
largura. Isso não significa que na época da de-
posição havia um espaço de acomodação total 
da ordem de 200 m, mas sim a geração conco-
mitante de espaço de acomodação propiciando 
um ambiente raso. De acordo com as análises 
de fácies e tafonomia, estas associações de fá-
cies foram interpretadas em um contexto de 
alta energia, raso com processo de tração por 
fluxos hidrodinâmicos bidirecionais nos bancos 
de bivalves e, para as barras progradantes, con-
texto de alta energia raso e moderado espaço 
de acomodação, com processos de tração por 
fluxos hidrodinâmicos unidirecionais.
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Figura 3.1.3.8: Bloco-diagrama simplificado com os principais elementos arquiteturais do sistema deposicional da K-38 
(Andar Jiquiá). O exagero vertical é de 3x. O mapa está sobreposto à superfície DPA.

Os depósitos denominados de bacia/su-
blitorâneos, depositados em contexto 
ambiental mais fundo e anóxico, são in-
terpretados a partir de folhelhos escuros 
e lamitos, com conteúdo siliciclástico na 
fração silte e argila (bem identificado pelo 
perfil de RG-K) ricos em matéria orgânica. 
Esta associação ocorre lateralmente em 
direção à bacia em relação aos espessos 
depósitos de coquinas (cunhas progra-
dantes/barras bioclásticas. Os depósitos 
distais são ricos em matéria orgânica e 
correspondem principalmente à biozona 
OS-1010. Esta associação ocorre com bai-
xo conteúdo ou ausência completa de bio-
clastos de bivalves. Esses depósitos apre-
sentam geometria tabular constituídos por 
refletores sub-horizontais paralelos nos 
baixos estruturais, com espessuras, obser-
vadas em perfil, em torno de 50 m e que 
correspondem à “Geradora Jiquiá” (Figura 
3.1.3.9, poço F, porção basal). 

Em alguns locais, intercalados a esses depó-
sitos sublitorâneos, ocorrem depósitos de 
grainstones de bivalves e outros como bioclas-
tos e intraclastos (perfil de RG-limpo), confor-
me mostram as Figuras 3.1.3.5 (poço A) e 3.1.3.9 
(poço F). Interpreta-se que seria um ambiente 
de baixa energia, com eventos episódicos de 
moderada a alta energia (tempestades), em 
região relativamente mais profundas da bacia, 
aqui denominada de face da praia/interbarras. 
Em sísmica estes extensos depósitos apresen-
tam geometria tabular e as sismofácies tran-
sitam gradualmente para refletores paralelos 
sub-horizontais no sentido dos baixos estrutu-
rais (Figura 3.1.3.9).

Depósitos constituídos predominantemente 
por estromatolitos grumosos e peloidais asso-
ciados com fácies oncolíticas ocorrem secunda-
riamente. Interpreta-se, para estes estromato-
litos, um ambiente de moderada a baixa energia 
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localmente estressante em embaiamentos na 
porção marginal a intermediária do lago. 

Pontualmente, em algumas áreas, como Tupi, 
ocorrem conglomerados e arenitos híbridos 
constituídos por intraclastos e bioclastos de 

composição carbonática, além de fragmentos 
de rochas vulcânicas e carbonáticas, os quais 
são interpretados como fandeltas. Também há 
ocorrências locais de depósitos de grainstones 
e packstones de ostracodes, interpretados em 
contexto de moderada energia.
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3.2. Fácies e Estratigrafia – Andar Alagoas

3.2.1. Aspectos Sedimentológicos e Estratigráficos

A classificação das litofácies presentes no 
Andar Alagoas seguiu os critérios texturais 
de Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971), 
além da nomenclatura observada em Terra 
et al. (2010). Na Bacia de Santos, no intervalo 
do Andar Alagoas, ocorreu uma intensa sedi-
mentação autóctone calcítica-dolomítica, ti-
picamente com trama fibrosa e argilosa, esta 
última dominada por minerais magnesianos 

singenéticos. Os minerais calcíticos em forma 
de leques fibrosos se apresentam com petro-
tramas calcítica fascicular óptica, radial-es-
ferulítica e, subordinadamente, como crostas 
contínuas de espessura milimétrica a centimé-
trica. Os elementos calcíticos podem ainda se 
apresentar nas formas micríticas ou em mo-
saico. A Tabela 3.2.1.1 sintetiza as principais 
fácies encontradas na Formação Barra Velha.

 
Tabela 3.2.1.1 – Litofácies da Formação Barra Velha

Nome Descrição Processos 
sedimentares

Composição Mineral 
Principal

Estromatolito Carbonato constituído por leques fibrosos 
em camadas centimétricas tabulares ou 
dômicas fasciculares com extinção ondulante 
cujos elementos milimétricos a centimétricos 
apresentam formas arborescente, arbustiforme 
e dendriforme. Podem também ser ramificados 
desde a base ou digitados; laminados ou com 
laminação incipiente; por vezes podem conter 
argilominerais entre os elementos fasciculares; 
intercalados com níveis milimétricos a 
centimétricos com esferulitos e grainstones; 
apresentam comumente feições de exposição. 
Constituem o principal reservatório associado às 
fácies in situ.

Precipitação direta 
por saturação do 
corpo aquoso em 
íons de Ca e CO3. 
Singênese e/ou 
associado a feições 
filamentosas 
ramificadas.

Predominante: calcita 
fascicular óptica ou em 
moisaico com baixo teor de 
magnésio.

Subordinado: dolomita 
interelemento romboédrica 
e em sela; quartzo 
autigênico, argilomineral 
magnesiano autigênico; 
calcita em franja e em 
mosaico interelemento.

Esferulitito Cristais fibro-radiais esféricos de calcita ou, de 
forma subordinada, em pétala; laminado; com 
matriz argilosa magnesiana singenética, orgânica, 
micrítica, síltica decantada ou híbrida; com 
conteúdo variável de siliciclastos na fração silte; 
intercalados frequentemente com laminitos e 
com estromatolitos;

Precipitação em meio 
saturado com íons Ca 
e CO3 em uma matriz 
argilosa, orgânica, 
lamosa ou híbrida.

Predominante: calcita 
fibro-radial (esferulítica); 
argilomineral magnesiano  

Subordinado: dolomita; 
quartzo autigênico, 
dawsonita; magnesita

Laminito Camadas laminadas calcíticas intercaladas 
com níveis delgados orgânicos ou lamosos; a 
laminação é predominantemente crenulada e a 
textura é micrítica, grumosa ou em mosaico fino; 
com conteúdo variável de siliciclastos na fração 
silte; intercalados com lamitos ricos em matéria 
orgânica e grainstones.

Precipitação 
mediada por 
bactérias (microbial) 
e decantação de 
material síltico ou 
lamoso.

Predominante: calcita 
microcristalina.

Subordinado: dolomita; 
quartzo autigênico, barita.
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Tabela 3.2.1.1 – Continuação

Nome Descrição Processos 
sedimentares

Composição Mineral 
Principal

Carbonatos 
grumosos*

Carbonatos com petrotramas variadas dos tipos 
crostiforme, arborescente, grumosa, laminada, 
pustular, filamentosa e granular; que apresentam 
de forma frequente feições de brechação, 
fraturamento, dissolução, dolomitização e 
silicificação; com laminação irregular ou maciços; 
intercalam com estromatolitos e grainstones; são 
de ocorrência subordinada. 
*Interpretado na Associação de Fácies Tufa-
travertino

Precipitação a partir 
de águas quentes 
hidrotermais, 
cársticas ou fluviais e 
associadas a elevada 
saturação de íons Ca 
e CO3. Processos de 
degaseificação de CO2 
e organo-químicos 
são atuantes.

Predominante: calcita 
microcristalina.

Subordinado: Dolomita 
(em sela); sílica autigênica, 
barita, celestita, esfalerita, 
dawsonita, fluorita, 
anidrita.

Grainstones, 
rudstone e 
brecha

Carbonatos granulares (grainstone) 
intraclásticos cujos grãos são arredondados a 
subarredondados, maciços ou com laminações 
incipientes; ocorrem em camadas horizontais 
com estratificações plano-paralelas, de baixo 
ângulo e aparente maciça; constituem o principal 
reservatório formado por material retrabalhado; 
intraclastos de estromatolitos, esferulitos, 
laminitos e silexitos. Subordinadamente, clastos 
de rochas vulcânicas e grainstones bioclásticos da 
Formação Itapema.

Tração por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais. 
Fluxos gravitacionais 
do tipo fluxo de 
detritos.

Predominante: calcita.

Subordinado: dolomita, 
quartzo e calcedônia.

Floatstone 
Packstone

Floatstone com matriz argilosa e packstone 
intraclástico, com matriz lamosa carbonática 
de argilomineral magnesiano e terrígena 
deposicional. Maciços ou com laminação plano-
paralela; de ocorrência subordinada.

Tração e decantação 
por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais e 
decantação.

Predominante: calcita 
fibro-radial (esferulítica); 
argilomineral magnesiano.  

Subordinado: dolomita; 
quartzo autigênico.

Mudstone, 
wackestone, 
marga e lamito

Carbonatos compostos por matriz lamosa 
terrígena e carbonática; com laminações 
plano-paralelas muito delgadas; com teor de 
matéria orgânica amorfa variável; ostracodes e 
fragmentos fosfáticos.

Decantação e 
secundariamente 
precipitação 
microbial.

Predominante: calcita 
microcristalina.

Subordinado: quartzo 
autigênico.

Arenito e 
híbridos

Arenitos finos a médios, maciços ou com proporção 
de fragmentos intraclásticos carbonáticos entre 
30 e 50%; ocorrência subordinada nos principais 
campos e predominante na porção proximal da 
Bacia de Santos.

Tração e decantação 
por fluxos 
hidrodinâmicos 
unidirecionais.

Predominante: quartzo, 
feldspato, micas, 
calcita, argilominerais 
magnesianos.

Subordinado: dolomita (em 
sela), quartzo autigênico.

As fácies estromatolitos, esferulititos, lami-
nitos e carbonatos grumosos (Figuras 3.2.1.1 
e 3.2.1.2) destacam-se entre os sedimentos 
autóctones que eram frequentemente re-
trabalhados e redepositados e sua intera-
ção forma o complexo mosaico de rochas do 
Pré-sal. Vale mencionar que alguns autores 

classificam as fácies arbustiformes, aqui de-
nominadas estromatolitos, utilizando o ter-
mo Shrubstone (Gomes et al., 2020) e o ter-
mo Shrubby Boundstone (Saller et al., 2016). 
Entre os sedimentos alóctones, destacam-
-se os grainstones, rudstones, packstones.
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Figura 3.2.1.1: Exemplos de estromatolitos do Andar Alagoas. Em A) empilhamento de estromatolitos arborescentes em 
testemunho; em B) estromatolito intercalado com esferulititos em testemunho; em C) intercalação de estromatolitos 

arborescentes e dendriformes; em D) detalhe da elevada porosidade interelementos e por dissolução (alargamento) em 
estromatolitos; em E) detalhe de estromatolito arbustiforme; em F-I) fotomicrografias das feições estromatolíticas e 

porosidades em azul.
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Figura 3.2.1.2: Exemplos de esferulititos em testemunho, amostra lateral e lâmina delgada. A) exemplo de esferulitito em 
camadas com matriz mais clara com dolomita e mais escura silicificada; B) fotomicrografia de esferulitito com argilomineral 
magnesiano. As imagens de esferulititos enfatizam em C) a textura e a presença de argilomineral magnesiano de coloração 

castanho-dourado, D) e E) detalhe de esferulito poroso com dolomita em luz transmitida e polarizada.

As petrotramas fasciculares, também deno-
minadas na literatura como shrub like, ray 
crystal shrubs (Chaftez e Guidry, 1999), fo-
ram designadas por Terra et al. (2010) como 
estromatolitos em um sentido geral e sem 
conotação genética, já Gomes et al. (2020) as 
denominaram de “shrubstones”. Os estroma-
tolitos constituem uma das principais fácies 
reservatório do tipo autóctone do Pré-sal.

Dias (1998) e, posteriormente, Muniz e Bosen-
ce (2015) associaram sua gênese à atividade 
microbiana na Bacia de Campos. Vasconcelos 
et al. (2011) interpretaram as mineralizações 
em amostras da Bacia de Santos como de 
origem bioinduzida com base em dados iso-
tópicos e Madrucci e Spadini (2012) também 

interpretaram a origem microbiana com da-
dos de MEV (EDS) em amostras da Bacia de 
Santos. Wright e Barnett (2015), Lima e De 
Ros (2019) e Lima et al. (2020) interpretaram 
os elementos fasciculares como singenéticos 
a eodiagenéticos, que apresentam tamanhos 
milimétricos a centimétricos, porém formam 
intervalos empilhados contínuos de até de-
zenas de metros. Erthal et al. (2017) ressal-
taram a semelhança entre as petrotramas 
observadas no Pré-sal e as encontradas no 
travertino moderno de Tívoli na Itália e ob-
servaram que as variações das morfologias 
dos elementos refletem tanto os controles li-
gados ao fluxo de água quanto a evaporação 
e à atividade microbiana, ou seja, possuem 
origem múltipla.
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A fácies esferulitito, definido por Terra et al. 
(2010), são laminadas e apresentam cristais 
de calcita com textura fibro-radial ou, de for-
ma subordinada, em pétala (Figura 3.2.1.2). 
Os esferulitos ocorrem associados a dife-
rentes matrizes de granulometria fina, seja 
em argilitos decantados ou precipitados sin-
genéticos, em margas e em matriz orgânica 
(EPS). Carapaças de ostracodes e fragmen-
tos fosfáticos de peixes (Polck et al., 2020), 
apesar de raros, são os fósseis mais comuns 
encontrados. Esta fácies se alterna entre 
aquelas formadas por cristais fasciculares e 
os laminitos. Cristais de quartzo, de calcedô-
nia, de dolomita euédrica, de magnesita em 
lamelas e de dawsonita em feixe são os ele-
mentos diagenéticos mais comuns associa-
dos a esta fácies.

A fácies laminito apresenta estratificação 
delgada contínua, marcada pela intercalação 
de níveis calcíticos e orgânicos ou argilosos 
(Figura 3.1.2.3). A crenulação e presença de 
níveis micríticos com textura peloidal ou gru-
mosa são características comuns. Em geral 
se intercala com fácies grainstone intraclás-
ticos e com fácies esferulitito. A presença de 
material orgânico evidenciada pelos altos 
teores de carbono orgânico total (COT), pela 
frequente ocorrência de ostracodes e de ma-
terial siliciclástico, indica que sua formação 
ocorreu em contexto de mais baixa energia, 
subaquoso com eventuais exposições (pe-
dogênese). Alguns níveis apresentam maior 
conteúdo de argilas magnesianas (filossilica-
tos magnesianos).
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Figura 3.2.1.3: Exemplos de Laminitos. Em A) laminito em testemunho com estratificação paralela; em B) laminito crenulado 
parcialmente brechado e rompido por possível processo pedogenético; em C) laminito crenulado; em D) laminito crenulado 

em amostra lateral; E) fotomicrografia e laminito crenulado; F) laminito liso em G) fotomicrografia de um laminito liso 
parcialmente dolomitizado.

Os carbonatos grumosos (Figura 3.2.1.4) são 
constituídos por predomínio de carbonatos 
calcíticos que apresentam tramas grumo-
sas, crostiformes, laminadas, pustulares, fi-
lamentosas, granulares, secundariamente 
fasciculares. Estes depósitos apresentam, 
de forma frequente, feições de brechação, 
fraturamento, pedogênese, dissolução, do-
lomitização e silicificação. Assim, estas fácies 
autóctones foram interpretadas como carbo-
natos precipitados a partir de águas quentes, 

cársticas ou fluviais, com elevada saturação 
de íons cálcio. Interpreta-se que a precipi-
tação de carbonatos ocorreu devido ao pro-
cesso de degaseificação de CO2, associado a 
sistemas de tufas e travertinos. Observa-se 
que a ocorrência e distribuição destas fácies 
é restrita na Bacia de Santos, porém estas fá-
cies constituem reservatórios importantes, 
por exemplo na área de Iracema/Cernambi 
(Falcão, 2015; Claes, 2015; Erthal et al., 2017; 
Souza et al., 2018). 
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Os principais elementos diagenéticos asso-
ciados às fácies carbonáticas autóctones são 
a dolomita, o quartzo/calcedônia e a calcita 
blocosa. A dolomita e o quartzo apresen-
tam texturas variadas. Os principais minerais 
diagenéticos de ocorrência secundária são 

barita, anidrita e carbonatos sódicos, como a 
dawsonita e a tunisita. São também observa-
dos os minerais magnesita, fluorita, celesti-
ta, esfalerita, galena, pirita e caulinita/dickita 
(Souza et al., 2018; Farias et al., 2019; Lima et 
al., 2020).

Figura 3.2.1.4: Exemplos de amostras de carbonatos grumosos. A) testemunho com feições arbustiformes com variação de 
ângulo e forma tipo cascata; B) feições laminadas e em cascata com presença de fraturas em intervalo calcítico; em C) D) e E) 

fotomicrografias de carbonatos grumosos e fascicular (E, estromatolito) dos intervalos mostrado em A) e B).
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A dissolução tem importante papel no incre-
mento de porosidade dos reservatórios do 
Pré-sal e é associada a fluidos meteóricos, hi-
drotermais e bacinais ou à uma mistura deles. 
Este incremento de porosidade, principalmente 
na forma de alargamento de poros, promoveu a 
melhoria das condições permoporosas de reser-
vatórios. Falhamento, fraturamento e brechação 

são processos que atuaram em intervalos que 
comumente apresentam alta permeabilidade.

As fácies alóctones como grainstones, rudsto-
nes, floatstones e brechas (Terra et al., 2010 ,Bar-
nett et al., 2021) possuem ocorrência comum e 
se intercalam frequentemente com estromato-
litos, laminitos crenulados e brechas nas zonas 
mais porosas (Figuras 3.2.1.5 e 3.2.1.6).

Figura 3.2.1.5: Exemplos das fácies alóctones com textura granular. A) testemunho com grainstone grosso maciço; B) 
testemunho com estratificação paralela em grainstone e rudstone com gradação inversa e normal; C) rudstone com 

intraclastos de silexito e de carbonatos; D) grainstone laminado com gradação e com fragmentos de rocha vulcânica; E e F) 
fotomicrografias dos grainstones intraclásticos
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Figura 3.2.1.6: Exemplos das fácies alóctones laminadas e finas. A) testemunho em grainstone intercalado com packstone 
com laminação cruzada; B) testemunho com fácies de lamito e mudstone laminado; em C) fotomicrografia de packstone 

intraclástico; em D e E) fotomicrografias de lamito com fragmentos siliciclásticos e mudstone laminados.

A fácies grainstone tem como principais 
constituintes intraclastos médios e grossos. 
Eventualmente podem apresentar maior 
conteúdo de grãos siliciclásticos, ígneos 
(principalmente rochas vulcânicas e subvul-
cânicas) com granulometria que varia en-
tre média a seixos, além de clastos da seção 
sedimentar subjacente de idades Jiquiá e 
Buracica. A fácies grainstone é interpretada 
como o principal constituinte de cordões li-
torâneos, barras, praias, bancos, frentes de 
praia e bancos interpatches de crescimentos 
estromatolíticos. Em áreas próximas aos pa-
leoaltos estruturais, podem ser associados à 
leques aluviais ou fandeltas.

As fácies packstones intraclástico, peloidal e 
híbrido, finos a médios, têm ocorrência su-
bordinada. Estas fácies se intercalam com 
esferulititos, estromatolitos arbustiformes, 
wackestones e lamitos. A presença de ooides 
e peloides argilosos misturados com intra-
clastos carbonáticos é comum. Em geral os 
sedimentos foram pouco transportados e re-
trabalhados em ambiente subaquoso. 

As fácies wackestone, mudstone e lamito 
apresentam frequentemente matriz híbrida 
ou argilosa que, de forma subordinada, se 
intercalam com laminitos lisos, argilitos, es-
ferulititos, mudstones e lamitos. Estas fácies 
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têm sua origem associada principalmente ao 
processo de decantação e foram depositadas 
em ambiente sublitorâneo ou costeiro raso 
de baixa energia.

De forma frequente, tem sido observada no 
intervalo Pré-sal a ocorrência de fácies com 
composição híbrida (Bahniuk et al., 2018) 
com carbonatos, siliciclastos e silicatos argi-
losos singenéticos (argilominerais magnesia-
nos) ou intraclásticos.

Finalmente, descreve-se a ocorrência de fá-
cies carbonáticas com baixos teores (média de 
10% nos níveis com argila) de argilominerais 
autigênicos magnesianos, assim como argi-
lominerais detríticos (Figura 3.2.1.7). Entre as 
principais fácies carbonáticas com argilomi-
nerais destacam-se: a) fácies carbonáticas in 
situ, como laminitos, esferulititos, estroma-
tolitos com argilominerais magnesianos au-
tigênicos neoformados (sin-deposicionais), 

indicando um contexto de baixa energia; 
b) fácies carbonáticas retrabalhadas, como 
packstones e grainstones (mud-lean packs-
tones) com intraclastos de argilominerais 
magnesianos na fração areia, indicando mo-
derada energia; c) fácies carbonáticas in situ 
associadas com pequenas proporções de mi-
nerais detríticos (quartzo, feldspato e mica) 
na fração silte e argilominerais, além de lami-
tos e margas. Nessas fácies é comum a pre-
sença de matéria orgânica. Estão associadas 
a um contexto deposicional de baixa energia, 
relativamente mais profundo. De um modo 
geral, interpreta-se que os argilominerais 
magnesianos foram precipitados em águas 
alcalinas, ricas em magnésio e silício em solu-
ção. Maiores detalhes sobre a caracterização 
das espécies de argilominerais, contexto de-
posicional e estratigráfico são discutidos no 
capítulo 9 “Caracterização, gênese e modelo 
deposicional dos argilominerais magnesia-
nos do Andar Alagoas da Bacia de Santos”.
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Figura 3.2.1.7: Exemplos de fácies carbonáticas com argilominerais. A) testemunho em estromatolito arbustiforme com 
argilomineral magnesiano autigênico; B) testemunho com fácies de packstone com intraclastos de argilomineral magnesiano 

(fração areia); C) esferulitito com matriz de lamito, composto por minerais detríticos e argilominerais autigênicos por 
transformação e detríticos; D) fotomicrografia de estromatolito arbustiforme com argilomineral autigênico neoformado; E) 
fotomicrografia de packstone com intraclasto de argilomineral magnesiano (fração areia); F) fotomicrografia de esferulitito 

envolto por argilomineral magnesiano autigênico neoformado, com romboedros de dolomita e pirita (pontos escuros); G) 
fotomicrografia de esferulitito com matriz de lamito.
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3.2.2. Empilhamento de Fácies Alagoas

Nos reservatórios de idade Alagoas na Bacia 
de Santos, verificam-se sucessões verticais 
de fácies em escala decimétrica a decamé-
trica. Empilhamentos de fácies com tendên-
cia predominante transgressiva ocorrem em 
maior proporção principalmente nas sequên-
cias inferiores a medianas do Andar Alagoas, 
enquanto os empilhamentos mais frequentes 
apresentam tendência predominante regres-
siva e ocorrem principalmente nas sequên-
cias médio-superiores do Andar Alagoas. 
A interpretação destes padrões deposicio-
nais é feita a partir da mudança de escala de 
amostra de rocha para escala de perfil e sís-
mica. A interpretação apresentada na forma 
de ciclos nas Figuras 3.2.2.1 e 3.2.2.2 corres-
ponde a unidades estratigráficas básicas em 
escala decimétrica a métrica correspondente 
a unidades deposicionais (Homewood et al., 
1992), similares a “simple sequence” como 
definido por Vail et al. (1991), mais ou menos 
na escala de parassequência na terminologia 
da estratigrafia de sequências Exxon. Neste 
trabalho, as unidades (ciclos) são definidas 
por sucessivos mínimos (base dos triângulos) 
e máximos (ápice dos triângulos) referentes 
a taxa de acomodação (triângulos vermelhos 
e azuis) e são interpretadas como unidades 
cronoestratigráficas resultantes de ciclos de 

acomodação em alta frequência. Ressalta-se 
que a ocorrência de ciclos completos é pon-
tual nos testemunhos de rocha, ou seja, o 
mais comum é que sejam observados ciclos 
com ausência de uma ou mais fácies. As es-
pessuras dos ciclos, bem como sua organi-
zação e empilhamento, podem variar de de-
címetros a metros de espessura a depender 
do contexto deposicional, do intervalo estra-
tigráfico e do espaço de acomodação.

Os ciclos transgressivos (Figura 3.2.2.1) são 
caracterizados pelo empilhamento agrada-
cional de fácies com tendências de estro-
matolitos para finos (laminitos/esferulititos) 
ou agradação de fácies homogêneas como 
espessos pacotes de laminitos. Assim, como 
exemplo, em locais específicos da bacia, o 
espaço de acomodação favoreceu o empilha-
mento de fácies reservatório caracterizado 
pela acumulação massiva de estromatolitos 
por até dezenas de metros, onde a deposição 
principal e o registro ocorreram durante o 
aumento de espaço de acomodação. Em dire-
ção ao topo, observa-se a tendência de maior 
intercalação com grainstones e, localmente, 
fácies finas laminadas. Neste caso específi-
co, de espessos reservatórios, as arquitetu-
ras preferenciais de registro dos hemiciclos 
transgressivos são os recifes e os buildups.
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Figura 3.2.2.1: Exemplos dos padrões de empilhamento predominantemente transgressivos em escala métrica em 
dois contextos distintos dentro do sistema de plataforma. A) padrão transgressivo em contexto com predomínio de 

estromatolitos; B) padrão transgressivo em ambiente com predomínio de fácies laminadas.

Os ciclos com tendência regressiva (Figura 
3.2.2.2) são interpretados a partir da pre-
sença de camadas delgadas de grainstones 
e carbonatos finos e laminados próximos 
a base, como laminitos e mudstones, com 
maior conteúdo de matéria orgânica e de 
quartzo como produto de substituição. Aci-
ma dos finos se depositaram os esferulititos 
e, por fim, os cristais formados por calcita 
fascicular-óptica dos estromatolitos no topo 
da sequência (Muniz e Bosence, 2015; Wright 
e Barnett, 2015, Artagão, 2018). Esta seria a 

sucessão de um ciclo completo que também 
pode apresentar variações no conteúdo de 
alóctones. Grainstones intraclásticos são 
comuns e, junto aos estromatolitos, podem 
constituir os principais intervalos reservató-
rios nos ciclos regressivos. As superfícies de 
exposição ocorrem com frequência no topo 
dos níveis estromatolíticos e de grainsto-
nes, incluindo feições erosivas, micritização, 
calcretização, cominuição (grainification) e 
brechação (Figura 3.2.2.3).
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Figura 3.2.2.2: Exemplos dos padrões de empilhamento predominantemente regressivos em escala métrica em dois 
contextos distintos dentro do sistema de plataforma. A) padrão regressivo em contexto com predomínio de estromatolitos; 

B) padrão regressivo em ambiente com predomínio de fácies laminadas. GST=grainstone.
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Figura 3.2.2.3: Exemplos de feições sedimentares observadas nos topos de estromatolitos e associadas a exposições. A) 
estromatolitos arbustiformes com topo irregular (seta vermelha) e feição erosiva sotopostos a grainstones com feições 

de calcretização e brechação; B) estromatolitos arbustiformes (seta vermelha) com topo irregular com nódulos de quartzo 
sotopostos a grainstones; C) estromatolitos arborescentes (seta vermelha) com topo erosivo incluindo feição de escavação 
sotopostos a grainstones; D) Grainstone com cominuição de grãos apresentando padrões de micro-fraturas com orientação 

aleatória e traços irregulares a curvos, frações granulométricas progressivamente menores associadas a cominuição, luz 
polarizada plana (LPP); (E) Grainstone com grãos micritizados (tons escuros) e bordas micritizadas (setas vermelhas), LPP.

Na seção do intervalo “Marco Lula”, os ciclos 
regressivos mais típicos são formados, da 
base para o topo, por laminitos lisos e muds-
tones, frequentemente ricos em matéria or-
gânica, seguidos por laminitos crenulados 
intercalados com grainstones intraclásticos 
ou oncoidais e culminando com laminitos 

brechados e com feições de exposição. Esta 
fácies está associada a ambientes de planí-
cies rasas com forte influência de atividade 
microbiana. Por vezes, na base dos ciclos, 
podem aparecer grainstones, conglomerados 
e brechas intraclásticas, constituídos princi-
palmente por fragmentos de laminitos.
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Em geral as fácies de laminitos e laminadas 
(margas), finas e com siliciclásticos fração 
silte, têm sido interpretadas como repre-
sentantes de condições relativamente mais 
profundas, os laminitos e esferulititos com 
argilominerais magnesianos como condições 
mais restritas e os estromatolitos fascicula-
res como mais rasos, devido à alta frequên-
cia de feições de erosão e de exposição e por 
estarem associados a um aumento na satura-
ção de CaCO3, de pH e de salinidade. Apesar 
da semelhança no empilhamento típico de 
fácies, a maior diferença está na interpreta-
ção da origem dos elementos carbonáticos, 
que varia entre predominantemente micro-
biana (Dias, 1998; Muniz e Bosence, 2015), 
abiótica precipitada ou substitutiva (Wright e 
Barnett, 2015; Herlinger et al., 2017; Lima e 
De Ros, 2019; Lima et al., 2020; Wright, 2020), 
evaporítica (Wright e Rodriguez, 2018; Wri-
ght, 2020; Farias et al., 2019), ou híbrida (Er-
thal et al., 2017).

Em resumo, neste trabalho interpreta-se 
uma origem múltipla e híbrida, notavelmente 
associada aos processos orgânicos, químicos 
singenéticos ou substitutivos e evaporíticos 
para os depósitos do Pré-sal. Porém, é notá-
vel nos poços amostrados o predomínio de 
processos organoquímicos (orgamineraliza-
ção induzida e influenciada). O predomínio 
dos processos e dos elementos formadores 
pode variar de acordo com a localização, com 
as características morfo-tectônicas e estru-
turais, com a proximidade de altos do emba-
samento, com a proximidade de corpos vulcâ-
nicos penecontemporâneos, com o intervalo 
estratigráfico, com a presença maior ou me-
nor de siliciclastos e com as características 

físico-químicas do corpo-aquoso durante a 
deposição. Também se considera a distância 
até falhas, fraturas ou encontro de estrutu-
ras que possam ter favorecido a ascensão de 
fluidos com o gradiente geotérmico e com o 
espaço de acomodação disponível durante a 
deposição.

3.2.3. Estratigrafia e Modelo Deposicio-
nal Alagoas

Os conceitos descritos a seguir são baseados 
em dados e interpretações a partir de infor-
mações obtidas em mais de 200 poços e mais 
de 8000 km2 de imagens sísmicas sobre uma 
extensa área na região do alto externo da Ba-
cia de Santos, onde os carbonatos do Andar 
Alagoas são caracterizados como deposita-
dos em extensas plataformas carbonáticas 
(Figura 3.2.3.1) localizadas nas porções mais 
distais do ambiente lacustre.

Esta seção tem como objetivo apresentar as 
correlações estratigráficas semi-regionais 
entre os campos, de modo a caracterizar im-
portantes superfícies estratigráficas e o pa-
drão de empilhamento na escala do andar 
Alagoas, ou seja, esta escala em menor deta-
lhe é coerente com a escala de maior detalhe 
apresentada anteriormente na seção 3.2.2 
Empilhamento de Fácies Alagoas. Também 
são apresentadas as principais geometrias 
sísmicas e seu significado deposicional.

Apesar dos estudos (Spadini et al., 2009; 
Araújo et al., 2013; Araújo e Madrucci, 2014; 
Madrucci, 2017; Arienti et al., 2018; Fetter et 
al., 2018 , Araújo et al., 2022) terem como base 
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a ampla cobertura sísmica e a amostragem de 
dados de centenas de poços, busca-se neste 
capítulo sumarizar os dados e a estratigrafia 
interpretada para o Andar Alagoas na Bacia 
de Santos com base na seleção de quatro se-
ções geológicas. As quatro seções, Sapinhoá 
(Figura 3.2.3.2), Tupi (Figura 3.2.3.3), Berbi-
gão-Sururu (Figura 3.2.3.4) e Tupi/Cernambi 
(Figura 3.2.3.5), demonstram a sucessão de 
depósitos carbonáticos lacustres com varia-
das proporções de fácies autóctones e alóc-
tones. O sistema deposicional é caracterizado 
como lacustre devido ao conteúdo fossilífero 
composto basicamente por ostracodes não-
-marinhos, historicamente reconhecidos nas 
Bacias de Sergipe e do Recôncavo (Schaller et 
al., 1969) e que são fósseis característicos de 
ambiente continental lacustre em condições 
ambientais predominantemente alcalinas 
e estressantes, cujo clima foi caracterizado 
como quente e árido com base em dados de 
palinofácies e miósporos (Lana et al., 2010). 
Devido à grande extensão em área (da ordem 
de centenas de milhares km2) e espessura 
(da ordem de centenas de metros) da seção 
carbonática Alagoas, interpreta-se que se 
tratava de um lago de grandes dimensões in-
formalmente referenciado como “Lago-mar”. 
Neste sentido, um termo geomorfológico 
como a plataforma carbonática, costumeira-
mente utilizado para o ambiente marinho, foi 
empregado para descrever as geometrias ob-
servadas nestas fábricas carbonáticas (Car-
minatti et al., 2008; Minzoni et al., 2020).

A partir das rochas de idade Alagoas na área 
do Alto Externo da Bacia de Santos, pode-
-se delinear duas sequências deposicionais 
principais (Figura 3.2.3.6). Uma basal lacustre 

transgressiva, aproximadamente Sequência 
K44 de Moreira et al. (2007), caracterizada 
pela dominância de fácies carbonáticas de 
variadas texturas deposicionais e menor pro-
porção de fácies siliciclásticas (terrígenas) 
finas na fração silte depositadas por decan-
tação. Acima desta sequência ocorrem fácies 
finas com preservação de matéria orgânica 
e valores anômalos de conteúdo orgânico 
(COTs >2%), onde interpreta-se a superfície 
de inundação máxima (SIM) do Andar Ala-
goas, aproximadamente K46. As sequências 
superiores (indivisas), lacustres de caráter 
regressivo, aproximadamente a K46-48 de 
Moreira et al. (2007), são caracterizadas pela 
diminuição de conteúdo terrígeno e textura 
variada, mas com maior proporção de fácies 
retrabalhadas. Ambas as sequências se ca-
racterizam pela alta frequência de variação 
do empilhamento de fácies com predomínio 
de camadas centimétricas a decimétricas (Fi-
guras 3.2.2.1 e 3.2.2.2), interpretada como 
relacionada a intensa oscilação dos ciclos 
deposicionais em um ambiente lacustre com 
intensa variação batimétrica.

A sequência lacustre transgressiva é caracte-
rizada também pela importante proporção de 
fácies autóctones, como os laminitos na área 
de Berbigão-Sururu, que formam seções com 
espessuras da ordem de 200 m detectados 
em poços (Figura 3.2.3.4), ou ainda padrões 
de preenchimento em onlap, observável na 
sísmica, com fácies de packstones, laminitos, 
lamitos e argilitos, amostrados em poços, 
como na área de Tupi (Figura 3.2.3.3).

A porção basal da sequência regressiva é 
caracterizada por padrões deposicionais 
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agradacionais, como nas regiões taludais ao 
redor da plataforma de Iara/Atapu (Figuras 
3.2.3.1C e 3.2.3.4), onde ocorrem espessos 
pacotes, de até 300 m de estromatolitos in 
situ e retrabalhados, que são interpretados 
como crescimentos carbonáticos isolados, 
os buildups, os quais estão estratigrafica-
mente posicionados acima da Superfícies 
de Inundação Máxima (SIM, Figura 3.2.3.4). 
A sequência regressiva é também caracte-
rizada, em sua porção médio-superior, pela 
ocorrência de depósitos representados em 
sísmica por refletores sigmoidais, como 
a oeste da área de Sapinhoá (Figura 2.3), 
depósitos de praia como em Tupi (Figuras 
3.2.3.2 e 3.2.3.3, poço T1) e de espalhamen-
to/progradação das fábricas carbonáticas 
como visto em Sapinhoá (Figura 3.2.3.2) e no 
topo dos buildups (Figura 3.2.3.4).

A partir das sucessões estratigráficas inter-
pretadas nos poços, observam-se, nos dados 

sísmicos, as geometrias deposicionais e suas 
variações laterais. Neste sentido, as arqui-
teturas de idade Alagoas compreendem ba-
sicamente plataformas, rampas isoladas e 
recifes/construções isoladas (buildups) ca-
racterizadas por suas dimensões quilomé-
tricas. Por exemplo, na Figura 3.2.3.1, obser-
va-se, no bloco diagrama B, uma plataforma 
isolada em rampa cujo eixo maior é da ordem 
de 40 km, enquanto na direção do mergulho 
a distância da rampa isolada proximal até a 
rampa isolada distal é de cerca de 15 km. Ain-
da na Figura 3.2.3.1, observa-se, no bloco dia-
grama A, uma plataforma com bordas (mar-
gem) cuja distância entre estas é da ordem 
de 10 km. Finalmente, no bloco diagrama C 
da Figura 3.2.3.1, observa-se uma plataforma 
com distância entre bordas da ordem de 6 km 
e com crescimentos carbonáticos (construção 
isolada) localizados de 1,5 a 5 km de distância 
da borda da plataforma na região de talude.

Figura 3.2.3.1: Blocos-diagrama com as principais geometrias deposicionais observadas. (A) plataforma carbonática com 
bordas proeminentes; (B) plataforma carbonática em rampa isolada; (C) construções isoladas (buildups) no talude que se 

desenvolvem adjacentes a uma plataforma carbonática com bordas assimétricas
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A seção na área do Campo de Sapinhoá (an-
tiga área exploratória de Guará) demonstra 
a ocorrência de uma plataforma com bordas 
proeminentes (Figuras 3.2.3.2 e 3.2.3.1A), em 
contraste com a seção na área do Campo de 
Tupi, que apresenta a evolução de uma pla-
taforma com geometria em rampa isola-
da (Figuras 3.2.3.3 e 3.2.3.1B). Finalmente, 
a seção na região dos campos de Berbigão, 
Sururu e Atapu (antiga área exploratória de 
Iara; Figuras 3.2.3.4 e 3.2.3.1C) representa a 
relação de plataforma com crescimentos re-
cifais (buildups) na região do talude, que foi 
severamente afetado por reativações tectô-
nicas sindeposicionais. O elemento comum 
a estas diferentes arquiteturas está relacio-
nado à implantação de fábricas carbonáticas 
na região de altos estruturais, no tempo Ala-
goas, e aos altos subjacentes com raízes no 
embasamento.

Na Figura 3.2.3.2 observa-se um exemplo da 
arquitetura de plataforma carbonática isola-
da com crescimento de bordas de alta ener-
gia (anelar), as quais caracterizam-se por 
serem bordas assimétricas, assim interpreta-
das como reflexo das condições de sotaven-
to e barlavento na arquitetura deposicional. 
Outro elemento importante na Figura 3.2.3.2 
é o alto estrutural do embasamento a oes-
te, região do poço S1, herdado pela fábrica 

carbonática para construção da borda nesta 
região. Ainda para o início do tempo Alagoas 
(DPA), observa-se que as porções mais a leste 
apresentavam forma em rampa com desen-
volvimento mais tardio de uma borda, o que 
é interpretado como evidência da evolução 
de uma plataforma em rampa isolada na fase 
transgressiva para uma plataforma anelar 
em ambiente regressivo, processo igualmen-
te reconhecido em plataformas carbonáticas 
marinhas. A correlação dos poços S1 e S2 é 
um exemplo de distribuição de fácies na di-
reção do mergulho das estruturas e trans-
versal ao trend nordeste da fábrica carboná-
tica. No poço S2, observa-se uma seção com 
fácies carbonáticas de baixa energia rica em 
argilas magnesianas em onlap contra o alto 
do poço S1, onde não ocorrem argilas mag-
nesianas nas fácies carbonáticas. Portanto, 
interpreta-se que enquanto ocorria precipi-
tação de argilomineral magnesiano autigêni-
co na região do poço S2, desenvolvia-se uma 
fábrica de alta energia na região do poço S1. 
Já a borda leste tem desenvolvimento pene-
contemporâneo ao início da seção argilosa, 
configurando-se como o obstáculo que res-
tringiu a circulação no interior da plataforma 
e condicionou um interior de plataforma com 
baixa energia das águas adequado para a au-
tigênese dos argilominerais.
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Na Figura 3.2.3.3 observa-se uma seção na 
direção do mergulho estrutural na região do 
campo de Tupi, como exemplo da arquitetura 
de plataforma carbonática em rampa isolada, 
e uma borda falhada de uma rampa flexural 
segmentada por falhas secundárias na região 
leste da seção, área do poço T1. Interpreta-se, 
assim, a partir das fácies amostradas nos po-
ços T1, T2 e T3 (Figura 3.2.3.3) e do imagea-
mento da sísmica, que o sistema carbonático 
se desenvolveu sobre um arcabouço de altos 
estruturais em uma sucessão de homoclinais. 
Neste contexto, o ambiente era caracteri-
zado por uma frente de alta energia (barla-
vento) vinda de leste com depósitos de praia 
(grainstones e rudstones) do poço T1, asso-
ciados ao bloco alto da zona falhada principal, 

e uma frente de menor energia (sotavento/
leeside) na zona flexural à oeste (esferulititos 
e estromatolitos com argila magnesiana). Na 
região apical da estrutura, ocorre uma feição 
em forma de sela, controlada por falhamen-
tos secundários intra-rampa, caracterizada 
por fácies carbonáticas argilosas (poço T2, 
Figura 3.2.3.3) interpretadas como ambiente 
de interior de plataforma de baixa energia, 
ou, no caso de geometria em rampa, como 
rampa isolada intermediária (Figura 3.2.3.1). 
Esta área deprimida no alto estrutural é limi-
tada pelos dois altos estruturais resultantes 
de rotação de blocos do embasamento. De 
modo geral, os diversos subambientes de 
maior ou menor energia foram condicionados 
pela conformação paleomorfológica.
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Na Figura 3.2.3.4 observa-se uma seção W-E 
na região dos campos de Berbigão, Sururu e 
Atapu com relevos sísmicos positivos (cons-
truções isoladas/buildups), onde ocorreram 
crescimentos carbonáticos isolados inter-
pretados como recifes estromatolíticos. O 
termo recife de estromatolito corresponde 
a uma estrutura rochosa sedimentar, cons-
trução isolada, parcialmente resistente a 
ação de ondas, na forma de pináculo ou de 
cumeeira elevada em relação aos sedimentos 
contemporâneos circundantes. É composta 
por carbonatos não esqueletais de origem 
organoquímica com maior proporção de es-
tromatolitos, além de frequentes estroma-
tolitos brechados, grainstones e rudstones 
intraclásticos. Nesta associação é notável o 
empilhamento consistente de fácies de es-
tromatolitos e fácies associadas com isópa-
cas que podem atingir até 300 m e, assim, 

relacionadas a áreas taludais de uma grande 
rampa isolada afetada por tectônica (poço 
IA1, Figura 3.2.3.4) e periféricas às platafor-
mas carbonáticas (poço IA2, Figura 3.2.3.4). 
Neste sentido, interpreta-se que os recifes 
(buildups) se desenvolveram em um contexto 
de maior taxa de acomodação quando com-
parado com as plataformas adjacentes, que 
se desenvolvem preferencialmente na dimi-
nuição da taxa de acomodação. A associação 
destas fácies (estromatolitos, grainstones 
e rudstones) indica um contexto deposicio-
nal de alta energia (águas agitadas), o que 
implica na ausência de fácies finas ou silici-
clásticas fração silte tão frequente em outros 
contextos deposicionais. Também é notável 
a presença de brechas e níveis com alteração 
pedogenética, assim como feições de disso-
lução e reprecipitação típicas de exposições 
subaéreas.
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Nota-se na Figura 3.2.3.5, na área de Cer-
nambi, um alto estrutural com um crescimen-
to apical amostrado pelo poço C1. O topo da 
seção amostrada é composto por importante 
proporção de barita (BaSO4), pós deposicio-
nal, associada às fácies finas de baixa energia 
(mudstones, margas e siltitos). Além da bari-
ta, as fácies encontram-se frequentemente 
brechadas e com cimento de quartzo e ani-
drita. Tal sequência de mudstones com bari-
ta é discordante em relação aos carbonatos 
subjacentes, como evidenciado pela curva 
de densidade do poço C1 acima do marca-
dor da base do sal (BSal, Figura 3.2.3.5). Em 
testemunho, estas rochas pertencentes a Se-
quência K-50 são reconhecidas por conterem 
texturas enteromórficas, compostas por ba-
rita, típicas de fácies evaporíticas que, assim 
como observado na Bacia de Camamu (Netto, 
1977; Campos, 1984), indicam depósitos re-
sultantes de metassomatismo, onde a barita 
substituiu os minerais evaporíticos e conser-
vou seus aspectos texturais. Interpreta-se 
que as fácies carbonáticas finas, associadas 
com evaporitos, são feições típicas de depó-
sitos de sabkha e, portanto, já estariam no 
intervalo de deposição do sal. Dessa forma, 
interpreta-se que soluções ascendentes ricas 
em bário, possivelmente originadas por pro-
cessos de diferenciação magmática, perco-
laram esta sequência e reagiram com o sal já 
depositado (fonte de SO4 a partir da gipsita, 
CaSO4). Enfatiza-se que este sistema hidro-
termal seria tardio em relação a sequência 
carbonática Alagoas e, no mínimo de idade 
posterior, aos ciclos evaporíticos basais. A se-
ção com barita tem espessura da ordem de 25 
m, como pode ser observado nos altos valo-
res de densidade do poço C1 (Figura 3.2.3.5).

Logo abaixo da seção evaporítica, já no Andar 
Alagoas, no poço C1, ocorrem fácies carboná-
ticas autóctones compostas por carbonatos 
grumosos e laminados (Figura 3.2.1.4), calcre-
tes e brechas. Associados a estas fácies, ocor-
rem secundariamente grainstones, rudstones 
(conglomerados), packstones, estromatolitos, 
mudstones e esferulititos. Entre as estrutu-
ras sedimentares, destaca-se a ocorrência 
de carbonatos em cascata (laminados, Figura 
3.2.1.4), crostas carbonáticas basculadas/in-
clinadas e rudstones intraclásticos com seixos 
bem arredondados e matriz grainstone. Esta 
seção compreende aproximadamente 120 m 
de espessura, logo abaixo da base do sal, tam-
bém caracterizada pela ausência de fácies si-
liciclásticas fração silte (raios gama, canal do 
potássio, GR-K, Figura 3.2.3.5, poço C1). Esta 
associação de fácies, no poço C1, de ocorrên-
cia restrita, é interpretada como depósito de 
travertinos/tufas em ambiente subaéreo (Fal-
cão, 2015; Araújo e Madrucci, 2017), que varia 
lateralmente para os carbonatos litorâneos/
subaquosos na área do poço C2 (este traba-
lho), caracterizados pelas texturas comuns a 
maioria dos carbonatos de idade Alagoas na 
Bacia de Santos. O termo tufa/travertino re-
mete a um contexto de fontes hídricas e seus 
elementos (fontes, cristas de fissuras, canais, 
piscinas, cascatas, carstes), em ambiente con-
tinental subaéreo à subaquoso, com precipi-
tação carbonática em depósitos inorgânicos e 
orgânicos a partir de fontes ricas em Ca e CO2 
intercalados a níveis com pedogênese. A de-
posição de travertinos e tufas é interpretada 
como deposição de carbonatos acima do nível 
de base e também frequentemente associa-
dos a processos de erosão.
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Figura 3.2.3.6: Seção de correlação regional horizontalizada na Base do Sal (BSal), entre as áreas de G
uará (Sapinhoá), Tupi, Iara (Sururu), Florim

 (Itapu) e Franco (Búzios). O
s 

triângulos indicam
 o padrão transgressivo (azul) e regressivo (verm

elho) identificado no A
ndar A

lagoas. M
arcadores: SIM

: superfície de inundação m
áxim

a, D
IA

: discordância intra-
A

lagoas e D
PA

: discordância Pré-A
lagoas. O

 quadro esquem
ático, em

baixo à direita, dem
onstra a relação litoestratigráfica dos carbonatos argilosos em

 relação a linha de tem
po 

representada pela SIM
 (linha verde) e com

 as sequências deposicionais A
lagoas, K

46-K
48 e K

44.
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4. ASPECTOS PETROFÍSICOS 
E CARACTERIZAÇÃO 
DA POROSIDADE DOS 
CARBONATOS DO PRÉ-SAL

Usualmente os reservatórios carbonáticos são 
descritos como heterogêneos e de difícil pre-
visão quanto às suas características permo-
-porosas e sua distribuição. Por outro lado, são 
extremamente atrativos pela capacidade de 
produções extraordinárias em função da even-
tual presença de grandes vugues e cavernas, 
em resposta a sua susceptibilidade à dissolução 
e por apresentar características muitas vezes 
favoráveis a intenso fraturamento. Exemplos 
marcantes das excepcionais produtividades dos 
reservatórios carbonáticos são os históricos po-
ços localizados na denominada Faja de Oro, no 
México, cujos reservatórios são rochas carbo-
náticas cretácicas carstificadas da Formação El 
Abra. Entre esses, destaque para o poço Potrero 
Del Llano 4, perfurado em 1910, que em teste 
atingiu a produção diária de 100.000 barris (Cha-
vez, 1921). Nessa mesma província petrolífera, 
o poço Casiano 7, também perfurado em 1910, 
teve uma produção acumulada excepcional, da 
ordem de 70 milhões de barris (Chavez, Op. Cit.). 
No complexo petrolífero de Cantarell no Méxi-
co, expressivas reservas estão acumuladas em 
brechas carbonáticas da passagem K/T. A ex-
plotação do Complexo de Cantarell começou em 
1979, em um poço com uma coluna de óleo de 
974 m. Nesse mesmo ano, a produção média no 
Campo de Akal atingia expressivos 42 mil barris 
por dia por poço (Romo, 2015).

Entre os maiores campos petrolíferos do mun-
do em reservatórios carbonáticos, destaca-se 
Ghawar, conhecido como “elefante dos elefantes” 

(Aleklett, 2012). Além de Ghawar, outros super-
gigantes merecem destaque no Oriente Médio, 
entre tantos outros, o Campo de Gachsaran, em 
reservatórios carbonáticos do Cenozóico, e os 
supergigantes Kashagan e Tengiz, no Mar Cás-
pio, que contêm enormes reservas em reserva-
tórios carbonáticos paleozóicos. Como exemplo, 
o campo de Tengiz apresenta grainstones depo-
sitados nas porções de plataforma rasa com as 
melhores porosidades e permeabilidades, com 
valores de até 15% e 100 mD, respectivamente 
(Weber et al., 2003); a porosidade é dominante-
mente intergranular, por vezes aumentada por 
dissolução. Áreas dominadas por boundstones 
microbianos e “boundstone-detrital breccia”, 
depositados na plataforma externa e no talude, 
exibem porosidades baixas (4%) em relação aos 
grainstones crono-correlatos de plataforma, 
porém apresentam permeabilidades e capaci-
dade de fluxo bem maiores em função do inten-
so fraturamento e dissolução. 

Nesta seção são mostrados exemplos dos prin-
cipais tipos de porosidade que fazem das rochas 
carbonáticas do Pré-sal na Bacia de Santos um 
extraordinário reservatório para a produção de 
petróleo. À exemplo dos grandes campos cita-
dos anteriormente, os reservatórios carboná-
ticos do Pré-sal mostram uma grande variação 
em termos de permo-porosidade, como pode 
ser observado no gráfico da Figura 4.1, que en-
globa análises de laboratório de cerca de 18.000 
amostras, incluindo dados da Formação Itape-
ma e da Formação Barra Velha.  É interessante 
observar que, a despeito da grande diferença 
em termos ambientais e faciológicos entre am-
bas, os reservatórios carbonáticos Jiquiá e Ala-
goas mostram bastante semelhança quanto a 
distribuição da permo-porosidade.
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Figura 4.1: Gráficos de correlação de porosidade com permeabilidade. Resultado de análises de laboratório dos carbonatos 
Jiquiá (2282 amostras) e Alagoas (16389 amostras), porosidade média 11%, permeabilidade média 180 mD.

Em termos de fácies porosas, Grainstones e 
rudstones a bivalves (“coquinas”) constituem 
os principais componentes dos reservatórios 
Jiquiá (Fm. Itapema). Essas rochas mostram 
texturas variadas que influenciaram decisi-
vamente nas características permo-porosas, 
principalmente na magnitude e efeitos das 
alterações diagenéticas e na manutenção de 
porosidade primária. Porosidade intergranu-
lar é observada em poucos intervalos e é ge-
ralmente associada a rudstones bem selecio-
nados. No exemplo mostrado (Figura 4.2A), a 
porosidade medida em laboratório é de 19,4% 
e a permeabilidade é excepcional, 4.550 mD. É 
notável a presença de delgada franja micro-
peloidal, seguida de delgada franja de calcita. 
A presença de contatos microssuturados en-
tre os grãos sugere que, além da franja de ci-
mento, a manutenção da porosidade se deve 
à forma côncava/convexa das conchas de mo-
luscos cujo arranjo auxiliou na preservação 

da porosidade. Porosidade móldica (Figura 
4.2B), decorrente da dissolução dos bivalves 
que compõem o arcabouço da rocha, é bas-
tante frequente nos reservatórios; a intensa 
dissolução dos bivalves que compõem o ar-
cabouço da rocha sugere que esses bioclas-
tos eram de composição aragonítica. A evo-
lução diagenética é aparentemente simples 
com fases de dissolução de bivalves como 
processo precoce, acompanhado de intensa 
cimentação por calcita, a qual tende a preen-
cher a maior parte do espaço intergranular 
deposicional e os moldes menores. Assim, 
interpreta-se que os depósitos de coquina 
estiveram submetidos a circulação de águas 
enriquecidas em CO2 após sua deposição, de 
modo que as águas ácidas foram importantes 
na dissolução dos carbonatos. Fluidos hidro-
termais que chegaram aos lagos durante a 
deposição da sequência sobreposta (sequên-
cia Alagoas) atravessaram a sequência Jiquiá, 
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principalmente através das fácies mais poro-
sas, o que causou dissolução dos bioclastos. 
Isso é observado em dois campos em que a 
sequência Jiquiá concentra expressivas re-
servas de hidrocarbonetos, o Campo de Bú-
zios e o Campo de Mero na Bacia de Santos. 
A porosidade móldica apresenta-se com uma 
ampla variação de permo-porosidade, em 
função da magnitude da dissolução versus 
cimentação. As melhores permo-porosida-
des de reservatórios com predominância de 
porosidade móldica estão relacionadas às 
litofácies mais grossas e mais bem selecio-
nadas, uma vez que de forma geral observa-
-se uma maior cimentação nas litofácies de 
menor granulação. Normalmente os valores 
mais altos de permeabilidade correspon-
dem às maiores porosidades. Reservatórios 
com porosidade móldica relativamente alta 
com baixas permeabilidades, normalmente, 
relacionam-se a grainstones de granulação 
média, regularmente selecionados, onde 

observa-se intensa cimentação do espaço in-
tergranular e uma tendência de cimentação 
de moldes de bivalves de menor granulação. 
Porosidade vugular ocorre em todas as esca-
las, desde a escala micro à megascópica, em 
amostras laterais e em testemunhos - visível 
nos perfis de imagem, onde definem macro-
vugues centimétricos. Na escala microscópi-
ca (Figura 4.2C), é possível observar vugues 
milimétricos, normalmente associados a po-
ros móldicos. Porosidade tipo brecha (Figura 
4.2D) é observada localmente, normalmente 
associada a intervalos silicificados e fratura-
dos. Finalmente, coquinas muito densas, cuja 
porosidade foi totalmente obliterada por ci-
mento, são observadas em alguns intervalos. 
Nesse caso, observa-se duas fases de cimen-
tação bem distinta, a primeira delas corres-
pondente a uma franja isópaca de quartzo e 
a segunda a cimentação por calcita na forma 
de “cristal único”, preenchendo totalmente os 
poros intergranulares originais.
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Figura 4.2: Fotomicrografias de lâminas delgadas. A) porosidade intergranular em rudstone com bivalves, bem selecionado; 
B) porosidade móldica em rudstone com bivalves; C) porosidade vugular em rudstone com bivalves; D) porosidade tipo 

brecha em rudstone silicificado e fraturado. Luz polarizada plana (LPP)

Os reservatórios carbonáticos do Andar Ala-
goas apresentam uma grande variação nas ca-
racterísticas do meio poroso, muito em função 
da complexidade de suas fácies deposicionais, 
mas certamente também em função das gran-
des modificações impostas pela diagênese, 
notadamente da silicificação, dolomitização e 
dissolução. Porosidade primária relacionada 
ao arcabouço deposicional – porosidade de 
arcabouço (growth framework) – é comumen-
te observada, relacionada aos estromatolitos 
(boundstones arbustiformes), os quais com-
põem parcela significativa dos reservatórios 
carbonáticos da sequência. 

De modo geral, observa-se que a porosida-
de de arcabouço é intimamente relacionada às 
variações da fábrica (trama), que é função da 
alta complexidade deposicional e, assim, ob-
servam-se variações significativas nos valores 
de permo-porosidade. Entre os exemplos mais 
comuns, estão os estromatolitos cuja porosida-
de de arcabouço está representada nas Figuras 
4.3A e 4.3C, relacionada ao crescimento de for-
mas arbustiformes de diferentes tamanhos. A 
porosidade ocorre entre essas formas arbusti-
vas (porosidade framework). Variações na poro-
sidade refletem o arranjo mais ou mesmo denso 
das formas arbustivas dos estromatolitos e da 
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presença maior ou menor de material intersti-
cial, normalmente dolomita. A microporosidade 
é observada em laminitos (Figura 4.3B), os quais 
apresentam texturas muito variáveis, desde mi-
crítica densa a peloidal, com valores de porosi-
dade que variam entre 5 e 25%. As permeabili-
dades são baixas e refletem a pequena garganta 
de poros. Neste sentido, a Figura 4.3B apresenta 
exemplo de laminito cuja variação da microtra-
ma de cada lâmina controla a porosidade, que é 
da ordem de 20% com permeabilidade da ordem 
2 mD. Microporosidade relevante é normalmente 
relacionada a laminitos microbianos; essa poro-
sidade está diretamente ligada à textura de cada 
lâmina, que varia de densa (fechada) a pouco 
densa (porosa), sendo a primeira normalmente 
micrítica a microcrostalina e a segunda normal-
mente micropeloidal (por vezes dolomitizada). 

As variações ocorrem na escala de lâmina e são 
interpretadas como reflexo da própria formação 
da rocha, sem grandes variações em função da 
diagênese. Porosidade relacionada ao arcabouço 
da rocha com dissolução associada é observada 
em trombo-estromatolitos (Figura 4.3C); nesse 
caso, o meio poroso é bastante complexo, com 
a presença importante de vugues de diferentes 
tamanhos, muitos deles resultantes do incre-
mento (enhancing) da porosidade relacionada à 
dissolução e ao arcabouço deposicional.

Porosidade vugular também é observada em 
laminitos “crenulados” (Figura 4.3D), originados 
pela dissolução e consumo do conteúdo orgâni-
co e também relacionados a modificações diage-
néticas que incluem dolomitização e silicificação.

Figura 4.3: Fotomicrografias de lâminas delgadas. A) estromatolito com porosidade de arcabouço entre as formas 
arbustiformes, levemente incrementada por dissolução, luz polarizada cruzada (LPX); B) laminito microbiano com 

microporosidade; observar a alternância de lâminas porosas e lâminas densas, luz polarizada plana (LPP); C) trombo-
estromatolito com porosidade vugular resultante do “enhancing”, LPP; D) laminito “crenulado”, com esférulas, com 

porosidade vugular e fenestral, LPP.
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Porosidade intergranular é também muito 
frequente nos reservatórios Alagoas, com 
as melhores permo-porosidades associadas 
a grainstones muito grossos ou rudstones, 
que praticamente não sofreram cimentação 
precoce. Em função da presença pouco sig-
nificativa de cimentação precoce, mesmo nos 
reservatórios com boas permo-porosidades, 
a presença de feições de compactação mecâ-
nica (física) é normalmente bastante expres-
siva, o que resulta num arcabouço modera-
damente denso, caracterizando frequentes 

contatos paralelos (Figura 4.4A). Por vezes a 
porosidade intergranular foi aumentada por 
dissolução, gerando alguma porosidade vu-
gular e móldica associada. Além da porosi-
dade intergranular, observa-se, em função da 
textura e composição, que os fragmentos fo-
ram dissolvidos de forma expressiva, proces-
so evidenciado pela presença de vugues, que 
originaram a porosidade expressiva da ordem 
de 22,8% em rudstone (Figura 4.4B).

Figura 4.4 Fotomicrografias de lâminas delgadas. A) grainstone intraclástico, com esferulitos, porosidade intergranular 
em parte aumentada, e porosidade móldica associada; b) rudstone intraclástico composto principalmente por clastos de 

laminitos, com porosidade intergranular, intragranular e vugular. Luz polarizada plana (LPP).

Finalmente, para a seção Alagoas, as excep-
cionais produtividades observadas em al-
guns campos do Pré-sal da Bacia de Santos 
estão invariavelmente associadas a presença 
de vugues de dimensões milimétricas a deci-
métricas, desde a escala de lâmina delgada 
(Figuras 4.4B e 4.5) até espaços anômalos 

de “cavernas” identificadas pelos perfis de 
imagem. Por vezes grandes vazões estão as-
sociadas a porosidade tipo brecha (“breccia 
porosity”), normalmente relacionadas a in-
tervalos silicificados e com intensa dissolu-
ção, onde ocorre alargamento das fraturas.
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Figura 4.5: Fotomicrografia de lâminas delgadas. A) Rudstone intraclástico com porosidade vugular; B) Rudstone bioclástico 
silicificado com porosidade vugular e de brecha. Luz polarizada plana (LPP).

5. DISCUSSÃO

5.1. Novas fácies versus fácies clássicas

Os padrões de sedimentação nos andares Ji-
quiá e Alagoas possuem características dis-
tintas, porém clássicas na literatura de carbo-
natos (Kerans, 2019; Pomar, 2020): no Jiquiá 
é observada a sedimentação dominada por 
processos físicos (fábrica carbonática clástica/
bivalves), enquanto no Andar Alagoas a sedi-
mentação é dominada por processos ecoló-
gicos/organoquímicos (fábrica carbonática in 
situ).

Em relação às características sedimentoló-
gicas, as fácies carbonáticas autóctones po-
rosas arborescentes do Andar Alagoas apre-
sentaram particularidades desde as primeiras 
amostras trazidas à superfície, as quais mos-
travam semelhanças com os depósitos de 
microbialitos lagunares modernos da Lagoa 
Salgada (Formigli, 2008), que se configura, 

segundo Srivastava (1999), como uma lagu-
na isolada de águas rasas (<1 m) situada no 
nordeste do Estado do Rio de Janeiro. Neste 
contexto moderno, Vasconcelos et al. (1995) e 
Vasconcelos et al. (2006) apresentaram estu-
dos, na Lagoa Vermelha, também uma lagu-
na rasa no mesmo contexto deposicional da 
Lagoa Salgada, demonstrando a precipitação 
primária de dolomitas relacionadas a atividade 
microbiana. Neste sentido, análises em MEV/
EDS/SIMS (Madrucci et al., 2012) mostraram 
dolomitas associadas aos carbonatos arbusti-
formes com presença de filamentos orgânicos 
e texturas de esférulas micrométricas (distin-
tas das clássicas dolomitas pós deposicionais 
romboédricas sacaroidais), bem como EPS 
mineralizado, também reconhecíveis nos tra-
balhos de Vasconcelos et al. (2006). Trabalhos 
anteriores reconheceram o papel de micróbios 
na precipitação de carbonatos em lagos (Du-
praz et al., 2004; Riding, 2000, Benzerara et al., 
2006, Keim et al., 2020), além do trabalho de 
Dias (1998), que relatou a origem microbiana 
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de carbonatos do Cretáceo em um poço proxi-
mal da Bacia de Campos. Na Bacia de Kwanza, 
em Angola, Saller et al. (2016) consideraram a 
origem biogênica para as fácies carbonáticas 
e até mesmo para as formas silicosas arbus-
tiformes. Finalmente, Pietsch et al. (2020), 
baseados em análise isotópica de δ13C e δ18O, 
concluíram que a deposição ocorreu em um 
ambiente lacustre e postularam que um pos-
sível aumento de CO2 foi favorável na predo-
minância de sedimentação microbiana para o 
topo do Andar Alagoas.

Wright e Barnett (2015) propuseram um pro-
cesso abiótico para o crescimento das fácies 
arbustiformes (shrubs) de modo generalizado. 
Por outro lado, a ocorrência restrita a algumas 
áreas de fácies de carbonatos grumosos e la-
minados com texturas macroscópicas típicas 
de fluxos aquosos tem levado a interpretação, 
em alguns locais, de modelos de sedimenta-
ção abiótica que envolvem tufas e travertinos 
(Falcão, 2015; Araújo et al., 2017; Erthal et al., 
2017; Souza et al., 2018).

De um modo geral, e em sua maior propor-
ção, interpreta-se que as fácies autóctones 
do Andar Alagoas foram sedimentadas a 
partir de processos de organomineralização 
induzida e /ou influenciada, a qual envolve 
a precipitação de carbonatos dentro de uma 
matriz formada por biofilmes (EPS). A depo-
sição pode não ser diretamente causada por 
metabolismo bacteriano, mas resultante de 
mudanças físico-químicas no ambiente, tais 
como mudanças do pH por degaseificação 
de CO2, variação da relação Ca/CO3, enrique-
cimento das águas por bicarbonatos (HCO3) 
por indução de bactérias, salinização por 

evaporação e aumento da alcalinidade da 
água (Dupraz et al., 2004; Dupraz et al., 2009; 
De Carvalho e Fernandes, 2021). As fácies in 
situ (estromatolitos, laminitos e esferuliti-
tos), enquanto claramente depositadas sob 
condições alcalinas, possuem indicação, com 
base em análise de rocha, de gênese relacio-
nada a processos de organomineralização 
influenciados ou induzidos biologicamente. A 
influência microbiana durante o tempo Ala-
goas (Figura 5.1.1) é deduzida a partir de: a) 
presença de EPS (substância polimérica ex-
tracelular) associada com cristais de calcita ao 
longo de filamentos orgânicos preservados, a 
qual é principalmente encontrada em lamini-
tos, mas também nas laminações dos estro-
matolitos (registrados em análise de MEV); 
b) núcleo micrítico dos esferulitos de calcita 
composto por filamentos e semi-esferas mi-
crobianas com sobrecrescimento de microdo-
lomita e sílica microcristalina amorfa, indican-
do uma relação próxima entre mineralização e 
comunidades microbianas; c) há evidência de 
dolomita associada com matriz orgânica EPS, 
baseada em análises de fluorescência e MEV. 
Adicionalmente, dados isotópicos de SIMS 
(Espectrometria de Massa de Massa de Íons 
Secundários) em δ13C mostraram valores ne-
gativos em dolomitas, mas positivos em fas-
cículos de estromatolitos (Vasconcelos et al., 
2011). A variação dos valores de δ13C em do-
lomitas de -2‰ a -8‰ é compatível com uma 
origem orgânica, bio-induzida para este mine-
ral de acordo com os valores apresentados por 
Vasconcelos et al., (1995).

Por outro lado, os valores positivos de δ13C 
(Vasconcelos et al., 2011) na calcita dos es-
ferulitos indicam a origem diferente de uma 
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precipitação por organomineralização. Nes-
te caso, o crescimento da calcita poderia ter 
sido mais biologicamente “influenciado” do 
que “induzido” pelo metabolismo microbiano. 
A presença de filamentos orgânicos nos es-
ferulitos é sugestiva de uma matriz orgânica 
com crescimento singenético de núcleo mi-
crobiano. Contudo, há que se considerar que 
é frequente a presença de matriz argilosa, na 
qual não se observou de maneira sistemática 

a presença de filamentos orgânicos. Filamen-
tos também foram encontrados frequente-
mente em feições de shrubs (Figura 5.1.2) em 
lâminas petrográficas. Os padrões observa-
dos se assemelham em dimensão e forma aos 
apresentados na literatura em oncoides mo-
dernos, como os relacionados a calcificação 
por comunidades de cianobactérias (Hägele 
et al., 2006).

Figura 5.1.1: evidências de atividade microbial em fácies carbonáticas do pré-sal (modificado de Madrucci e Spadini, 2012 
e Araújo et al., 2022). (A) fotomicrografia de lâmina delgada de laminito com textura alveolar, luz polarizada plana (LPP); B) 

imagem de microscopia eletrônica de varredura (MEV) a partir de A mostrando textura favo de mel típica de EPS (substância 
polimérica extra-celular) comumente identificado em depósitos microbiais recentes. Nesta imagem o EPS está mineralizado 

por carbonato; C) imagem de MEV com cristais de dolomita que englobam os filamentos de EPS (setas amarelas); D) 
fotomicrografia de lâmina delgada com estromatolitos laminados fasciculares, LPP; E) imagem de MEV em D mostrando 
detalhe da laminação como linhas escuras; F) imagem de MEV com detalhe das linhas escuras em E, revelando cristais de 

dolomita que se desenvolveram englobando filamentos de EPS; G) fotomicrografia de lâmina delgada com esferulitos com 
núcleo micrítico e matriz rica em dolomita, LPP; H) aumento da imagem em G em microscópio de fluorescência mostrando 

filamentos de matéria orgânica em amarelo e cristais de dolomita em verde; I) núcleo do esferulito em G, imagem de MEV; J) 
imagem de MEV com romboedros de nanodolomita com sílica amorfa no núcleo do esferulito em G.
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Figura 5.1.2 Fotomicrografia de amostra do Pré-sal com 
padrão em leque. A) agregado calcítico de 400 micra de 

diâmetro constituído por possíveis filamentos microbiais 
calcificados (foto de Reynaldo Pires), luz polarizada plana 
(LPP); B) feição centimétrica de shrub (estromatolito) com 
feições fibro-radiais em leque, LPP; C) amostra do recente 

com estrutura filamentosa de Rivularia haematites (direito 
autoral Malcon Storey, www.bioimages.org.uk).

Em resumo, os estromatolitos e grainstones 
são interpretados como formados em águas 
agitadas rasas em áreas estruturalmente ele-
vadas. Os laminitos podem também ter se de-
senvolvido em zonas fóticas, mas em condições 
de águas mais calmas, enquanto as fácies finas 
de margas, lamitos e laminitos associados su-
gerem acumulação em águas mais profundas. 
Os depósitos clásticos de grainstones e packs-
tones são registrados em maiores proporções 
em áreas que bordejam as regiões mais altas.

A despeito das litofácies oriundas de ambiente 
estressante do Andar Alagoas, os depósitos es-
tratigraficamente anteriores, as coquinas do in-
tervalo rifte do Jiquiá são fácies retrabalhadas 
(bioclásticas) clássicas e configuram-se como 
excelentes reservatórios (Boyd et al., 2015). 
Vale ressaltar que a explosão de vida dos mo-
luscos bivalves durante o Jiquiá foi um acon-
tecimento único na história geológica mundial, 
que ocorreu em ambiente semi-estressante, 
onde um número restrito de famílias de bival-
ves se adaptaram e reproduziram endemica-
mente levando a uma explosão de indivíduos, 
principalmente devido à falta de predadores, 
ausência de competidores e elevado suprimen-
to alimentar microbiano. Estes depósitos de 
conchas, as coquinas, preencheram o espaço 
de acomodação em regiões de altos estrutu-
rais, produzindo ciclos de rasamento ascen-
dente e capeados por feições de emersão e, até 
mesmo, carstificação. O retrabalhamento de 
conchas de bivalves é resultante de processos 
hidrodinâmicos que controlaram a distribuição 
dos depósitos nas regiões relativamente mais 
baixas dos altos estruturais, de modo que a 
análise tafonômica das conchas de bivalves é 
um importante critério para o entendimento 
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do contexto deposicional dos depósitos. Os 
depósitos in situ de moluscos bivalves na Bacia 
de Santos são raros e não são encontrados com 
substrato lamoso, assim são interpretados em 
um ambiente de moderada energia. Além dis-
so, interpreta-se que as próprias conchas de 
bivalves compõem o substrato para fixação dos 
organismos vivos. Mudstone, marga, lamito e 
folhelho representam depósitos de baixa ener-
gia do sistema que preencheram as áreas mais 
profundas; possuem rara presença de bivalves, 
o que indica que as coquinas não eram parte 
do ambiente deposicional profundo. Por outro 
lado, as litofácies profundas ocorreram inter-
caladas aos depósitos de coquina com feições 
de exposição, feições de carste e evidências de 
processos trativos indicando ambientes depo-
sicionais com elevadas amplitudes de variação 
dos níveis dos lagos. 

Porém, existem outros modelos deposicionais 
para os depósitos bioclásticos com geometrias 
sísmicas de clinoformas da ordem de 200  m 
na Fm Itapema. Barnett et al. (2020) interpre-
tam que estas grandes barras bioclásticas são 
produzidas por retrabalhamento de depósitos 
de bivalves por correntes costeiras paralelas 
(shore paralell currents). Segundo os autores, 
os moluscos viveriam em contexto deposicio-
nal de baixa energia. Outro modelo é o propos-
to por Eberli (2017, comunicação verbal), onde 
as clinoformas seriam originadas por deriva de 
sedimentos por correntes de contorno (“delta 
drift currents”) a semelhança do que se observa 
em Maiella (Cretáceo superior, Formação Orfen-
to, Itália) e nas Maldivas (Mioceno), Eberli et al. 
(2019).

5.2. Associação de fácies e distribuição 
regional de fácies

A composição do modelo deposicional está 
baseada nos elementos deposicionais inter-
pretados a partir das associações de fácies 
descritas. Como exemplo de interpretação 
são apresentadas associações para o Jiquiá e 
Alagoas nas tabelas 5.2.1 e 5.2.2. Estas asso-
ciações foram interpretadas a partir das fá-
cies, sua associação genética e interpretação 
de ambiente deposicional, além de nomeadas 
em termos de elementos deposicionais. O in-
tervalo-rifte Jiquiá compreende seis asso-
ciações de fácies principais, apresentadas na 
Tabela 5.2.1. Estas compreendem: a) barra de 
bivalves/cunhas progradantes; b) praia/ban-
cos bioclásticos; c) lençol arenoso (interior da 
plataforma); d) embaiamento estromatolítico 
e lacustre restrito; e) face-da-praia (incluindo 
depósitos de tempestade); f) sublitorâneos/
lacustre profundo. Para o intervalo Alagoas, 
foram interpretadas dez associações de fácies 
principais (Tabela 5.2.2): a) planície rasa; b) re-
cife plataformal pequeno (patch estromatolí-
tico); c) recife; d) embaiamento (com ausência 
ou presença de argilominerais magnesianos); 
e) embaiamento/rampa de laminitos; f) planí-
cie subaquosa esferulítica; g) praia-banco; h) 
sublitoral; i) fandelta; j) tufa-travertino.

São reconhecidas no Andar Jiquiá pelo menos 
duas superfícies de inundação máxima, uma 
relacionada a OS-1010 e outra relacionada a 
OS-1100, caracterizadas por mudstones, mar-
gas e lamitos/folhelhos com valores anômalos 
de COT, nos baixos estruturais principalmente, 
da ordem de 10 a 20%. As ocorrências de su-
perfícies de inundação, além de serem impor-
tantes marcadores estratigráficos, indicam a 
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conectividade dos lagos no tempo Jiquiá. Em 
algumas áreas este registro (SIM - OS-1100), 
ocorre na passagem Jiquiá-Alagoas. Trata-se 
de um marco cronoestratigráfico importante 
na possível correspondência com a bacia de 
Kwanza (Ceraldi e Green, 2016). Além disso, 
sua distribuição irregular é interpretada como 
relacionada à reativação e estruturação do fi-
nal do andar Jiquiá.

No Andar Alagoas, é reconhecida uma impor-
tante superfície de inundação máxima acima 
da base da K46, amostrada em poços e com-
posta por lamitos e esferulititos com valores 
anômalos de COT da ordem de 1 a 4%. Trata-
-se de um importante marcador estratigrá-
fico, presente em todas as áreas do Pré-sal. 
Os buildups carbonáticos perfurados apre-
sentam suas maiores espessuras acima desta 
superfície.

A Figura 5.2.1 apresenta um modelo esquemá-
tico de distribuição regional das fácies. Este 
diagrama sumariza as feições chave de dis-
tribuição de fácies de acordo com sua posição 
estratigráfica, a geometria herdada do em-
basamento, evolução do rifte e as principais 
superfícies estratigráficas. De um modo geral, 
a geometria em escala mais ampla correspon-
de a blocos falhados basculados relacionados 
a processos extensionais (Karner e Gamboa, 
2007) cujo desenvolvimento condicionou a 
paleogeografia e distribuição de fácies. O 
soerguimento contínuo das cristas dos blo-
cos falhados propiciou erosões destas áreas 
elevadas que se reflete nas litofácies com 
maior abundância de intraclastos retrabalha-
dos para o topo da estrutura, tanto no tempo 
Jiquiá quanto no tempo Alagoas, o que inclui 

depósitos conglomeráticos junto a DPA. A 
margem flexural destes blocos é caracteriza-
da pela abundância dos depósitos de coquinas 
em áreas de altos estruturais, em suas porções 
proximais, as quais progradaram para as re-
giões circundantes com maior espaço de aco-
modação. Além disso, estas fácies bioclásticas 
transicionam para fácies mais finas nos baixos 
deposicionais. Já no tempo Alagoas, as cons-
truções isoladas (buildups; Figura 3.2.4) se 
desenvolveram em áreas com maior espaço de 
acomodação acima da SIM e tendem a ter seu 
topo em paleoníveis similares às regiões plata-
formais vizinhas. Os onlaps em rampas (Figu-
ra 3.2.3.3), as sismofácies progradacionais no 
topo do Alagoas (Figura 2.3) e a geometria de 
plataformas com bordas proeminentes/anela-
res (Figura 3.2.3.2), todas foram desenvolvidas 
sobre estruturas herdadas, e eventualmente 
reativadas durante o Alagoas, de blocos falha-
dos controlados pelo embasamento.

As morfologias das plataformas e seus ele-
mentos deposicionais, seja do Andar Jiquiá 
(3.1.3.8) ou Andar Alagoas (Figura 3.2.3.1), 
possuem uma relação direta com as permo-
-porosidades. No Andar Jiquiá, as margens 
de plataforma e cunhas progradantes apre-
sentam as fácies com melhores permo-po-
rosidades quando comparadas com as fácies 
constituintes das regiões de interior de plata-
forma e rampa/talude. No Andar Alagoas, as 
arquiteturas referentes às margens de plata-
forma, rampas isoladas proximais e constru-
ções isoladas (buildups) apresentam as fácies 
com melhores características permo-porosas 
quando comparadas com as arquiteturas de 
interior de plataforma, rampa intermediária e 
rampa distal.
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Tabela 5.2.1: Principais associações de fácies, componentes, feições sísmicas e ambientes deposicionais dos depósitos Jiquiá

Jiquiá

Associação de Fácies Principais 
litofácies

Componentes chave. 
Estruturas e texturas

Geometrias 
sísmicas

Interpretação

Cunha progradante 
- Barra de bivalves/
intraclástica

Rudstone, 
floatstone 
com matriz 
grainstone  
Grainstone

Bioclastos grossos de 
conchas de bivalves 
fragmentadas e 
desarticuladas; proporções 
subordinadas de ostracodes, 
ooides e peloides. Maciço, 
conchas oblíquas

Clinoformas Região perilitoral; feições 
subaquosas formadas 
por ondas ou correntes 
unidirecionais (definidas 
pelo vento; longshore 
currents); interior da 
plataforma e margem da 
plataforma

Praia/Banco de bivalves Predomínio 
de Rudstones 
com matriz 
grainstone, 
Grainstone

Bioclastos grossos 
arredondados bem-
organizados de conchas de 
bivalves fragmentadas e 
desarticuladas; grainstones 
peloidais subordinados. 
Estratificação cruzada de 
baixo ângulo

Mounds e 
camadas 
tabulares que 
se referem aos 
bancos. Praia: 
a maior parte 
das praias são 
subsísmicas

Linha de costa (incluindo 
atrás-da-praia) a depósitos 
subquosos; energia alta a 
moderada; topo dos ciclos 
de rasamento associados no 
topo das barras de bivalves. 
Também associadas à 
margem da plataforma

Lençol bioclástico 
arenoso

Packstone, 
floatstone 
com matriz 
packstone

Peloides, ostracodes, 
oncolitos; bivalves delgados 
subordinados. Pacotes 
maciços

Refletores 
paralelos a 
subparalelos 

Ambiente subaquoso, 
lençóis relativamente 
protegidos no interior da 
plataforma com ampla 
extensão lateral

Embaiamento 
estromatolítico

Estromatolito e 
packstone 

Estromatolitos laminados 
e grumosos laminados 
e packstone oncolítico; 
subordinadamente 
floatstone com matriz 
packstone composta de 
oncoides, bioclastos, 
ostracodes, peloides e 
bivalves

Subsísmico Ambiente restrito, 
estressante, depósito raso 
protegido subaquoso; 
moderada a baixa energia

Lacustre restrito Grainstone e 
packstone

Ostracodes desarticulados Subsísmico Embaiamento com 
moderada energia

Face da praia Grainstone e 
packstone

Fácies granulares com 
intraclastos, grãos 
compostos (grapestone) e 
bivalves; gradação normal 
e estratificação cruzada. 
Pode ter composição híbrida 
(intraclastos líticos). Comum 
intercalação com fácies de 
lamitos (associação de fácies 
sublitorâneo)

Refletores 
paralelos e 
levemente 
divergente 
em região de 
rampa/talude

Interlitoral subaquoso 
abaixo da linha de costa até 
base de ondas; inclui raros 
depósitos de tempestade 
(erosão/deposição); 
profundidades moderadas 
ainda influenciadas por 
correntes/ondas.

Lacustre profundo/
sublitorâneo

Mudstones, 
margas

Calcita micrítica, dolomita, 
siliciclásticos finos (quartzo, 
feldspato, mica) e matéria 
orgânica.

Refletores 
paralelos a 
levemente 
divergentes

Baixa energia, águas 
protegidas ou relativamente 
mais profundas
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Tabela 5.2.2 Associações de fácies, componentes, feições sísmicas e ambientes deposicionais dos depósitos Alagoas 
 

Alagoas

Associação de 
Fácies 

Principais 
litofácies

Componentes chave, 
estruturas e texturas

Geometrias 
sísmicas

Interpretação

Planície Rasa Laminito, 
grainstone

Alternância decimétrica de 
laminitos microbiais in situ 
com grainstones/rudstones; 
brechas sedimentares, gretas 
de ressecamento, paleossolos; 
subordinamente packstones, 
esferulititos 

Transparentes 
a paralelas; 
diretamente 
abaixo da base 
do sal

Ambiente de águas rasas, 
efêmero e lateralmente 
amplo com registro de 
exposições subaéreas 
frequentes; pequenas 
variações do nível do 
lago causavam grandes 
deslocamentos dos cinturões 
de fácies

Pequenos recifes 
plataformais 
(pontões/
montes 
estromatolíticos)

Estromatolito 
(shrubstone) e 
grainstone

Arbustos fasciculares calcíticos, 
texturas micritizadas; feições 
de exposição incluindo 
granulação e micritização; 
subordinadamente packstones 
e em menor proporção 
laminitos e esferulititos

Mounds 
(montes), 
subsísmicos

Deposição biogênica de 
carbonatos in situ com 
erosão e retrabalhamento; 
depósitos em franja de fácies 
intraclásticas retrabalhadas 
ao redor de patches de 
estromatolitos sob energia 
alta a moderada

Recife Estromatolito 
(boundstone 
arbustivo/
fascicular), 
rudstone, brecha e 
grainstone

Arbustos fasciculares 
calcíticos, intraclastos, feições 
pedogenéticas e de dissolução, 
cascatas-tufa, pisolitos. 
Estruturas desorganizadas de 
colapso

Buildups 
(construçõe); 
fácies sísmicas 
caóticas a 
transparente 
internamente, 
feição externa 
positiva

Subaquoso a subaéreo, 
alta energia; construções 
rígidas com relevo positivo; 
espessuras de até 300 m, 
extensões laterais de 600 a 
1500 m

Embaiamento 
com 
estromatolitos

Estromatolito 
(boundstone 
arbustivo/
fascicular), 
esferulitito, 
laminitos e 
packstone

Arbustos fasciculares calcíticos, 
intraclastos, esferulitos, 
camadas com calcita 
microcristalina com matéria 
orgânica, argila magnesiana 
subordinada, calcrete e 
grainstone

Paralelos a 
descontínuos, 
ocasionais 
mounds

Raso, na maior parte 
subaquoso ocasionalmente 
exposto; erosão e 
retrabalhamento com 
transporte subordinado

Embaiamento 
argiloso/
Depositos 
intraclásticos 
argilosos

Esferulitito, 
estromatolito 
arbustiforme, 
laminitos com 
argilomineral 
magnesiano e 
packstone com 
intraclastos de 
argila magnesiana

Argilomineral magnesiano 
autigênico e transportado na 
fração areia

Paralelos Raso, baixa energia, na 
maior parte subaquoso 
ocasionalmente exposto

Rampa de 
laminitos

Laminito, 
grainstone peloidal

Camadas delgadas de calcita 
microcristalina, micropeloidal ou 
alveolar intercalada com filmes 
de matéria orgânica; estrutura 
laminada; pequenas quantidades 
de finos de quartzo, feldspato 
e mica; grainstones peloidais 
subordinados; packstones com 
pouca lama (mud-lean) e raros 
estromatolitos

Paralelos a 
transparentes 

Subaquoso, ocasionalmente 
exposto, baixa a moderada 
energia; rampas de baixo 
ângulo com espessuras 
de centenas de metros; 
geometrias tabulares 
espalhadas por dezenas de 
quilômetros.

Planície 
subaquosa 
esferulítica

Esferulitito Esferulitos calcíticos com 
esférulas de dolomita e 
matéria orgânica; laminitos 
subordinados, proporções 
pequenas de argila detrítica, 
quartzo fração silte, mica e 
K-feldpato

Paralelos a 
transparentes

Subaquoso, raramente 
exposto; palustre (wetlands), 
áreas inundadas por períodos 
mais longos
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Tabela 5.2.2 - Continuação

Alagoas

Associação de 
Fácies 

Principais 
litofácies

Componentes chave, estruturas 
e texturas

Geometrias 
sísmicas

Interpretação

Praia e barra Grainstone Intraclastos arredondados, 
cosets tabulares de baixo ângulo; 
envelopes micríticos entre grãos, 
calcita drusiforme de cimento 
meteórico, subordinadamente 
rudstones, packstones, laminitos, 
brechas, esferulititos, mudstones e 
estromatolitos

Subsísmicos Antepraia, atrás-da-praia e 
eventualmente a parte superior da face 
litorânea; redistribuição de sedimentos 
com retrabalhamento dos depósitos 
primários de barlavento e subsequente 
deposição por tempestades como 
leques de lavagem em áreas mais 
elevadas

Depósitos 
sublitorâneos

Mudstone, 
marga, 
esferulitito, 
laminito, argila 
detrítica

Calcita micrítica, siliciclásticos 
na fração silte (quartzo, 
feldspato-K, mica); argila 
detrítica (ilita e saponita 
entre outras) e matéria 
orgânica; subordinadamente 
estromatolitos e argila 
magnesiana autigênica

Paralelos Região subaquosa abaixo da zona 
litorânea, deposição bioquímica in 
situ e decantação de material fino em 
águas calmas

Fandelta Conglomerado 
híbrido e 
grainstone 
híbrido 
(arenito)

Conglomerados a arenitos, 
gradação normal e base abrupta 
ou camadas maciças sem 
estruturas, brechas sedimentares, 
crostas de exposição, grãos 
líticos grossos (coquina, 
vulcânicas, intraclastos). Rara 
laminação cruzada ondulada 
(ripple) e laminações onduladas; 
subordinadamente margas/
mudstones e crostas carbonáticas

Sigmoidais a 
subsísmicos

Subaéreo, zona de deposição clástica 
de alto ângulo proximal a plana 
distalmente formada por um único 
leque ou por uma cunha (franja, 
bajada); composto por ciclos clásticos 
alternados com carbonatos da zona 
litorânea

Tufa/
Travertino

Carbonato 
grumoso/
laminado

Calcários grumosos e 
laminados (distintos dos 
estromatolitos arbustiformes/
laminitos), calcretes e brechas; 
subordinadamente grainstones, 
rudstones, packstones, 
estromatolitos, mudstones e 
esferulititos

Subsísmicos Raras e localizadas nascentes de 
água; condutos (vents) subaéreos a 
subaquosos de águas subterrâneas ou 
sistemas hidrotermais-magmáticos; 
interpretação de canais, piscinas, 
cascatas e microcarste observados em 
testemunhos; fração abiótica derivada 
de precipitação química de carbonato 
dependentes da saturação de CO2 em 
águas altamente alcalinas

Para o Andar Jiquiá, os elementos arquiteturais 
relacionados a Margem de Plataforma e Cunhas 
Progradantes apresentam as fácies com melho-
res porosidades (Figura 5.2.2A e 5.2.2B) quando 
comparados com os elementos arquiteturais de 
Interior de Plataforma e Rampa/Talude (Figura 
5.2.2C e 5.2.2D). Isso é explicado porque com-
preendem regiões da plataforma caracterizada 
por processos sedimentares com maior energia 
ambiental/deposicional. Também é possível 
visualizar na Figura 5.2.2. a proporção de asso-
ciações de fácies para cada um dos elementos 

arquiteturais. A Margem de Plataforma possui o 
predomínio de associação de fácies de banco de 
bivalves. Na Cunha Progradante predominam 
as associações de fácies de barras bioclásticas 
e intraclásticas e, subordinadamente, ocorrem 
associações de fácies de praias, as quais se ins-
talam eventualmente nos topos das barras. O 
Interior da Plataforma apresenta a maior varie-
dade de porosidade e de associação de fácies, 
com destaque para o lençol bioclástico areno-
so, praia, embaiamento e lacustre restrito. Isso 
ocorre porque regiões de Interior de Plataforma 
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apresentam contexto deposicional com va-
riação de energia deposicional de baixa a alta, 
porém com predomínio de moderada energia. 
Já a região de Rampa/Talude apresenta as fá-
cies com mais baixas permo-porosidades cujas 
associações de fácies predominantes são face 
da praia e depósitos sublitorâneos ocorrendo 

como intercalações nos poços. Os depósitos 
sublitorâneos que ocorrem no interior da pla-
taforma são interpretados como associados ao 
afogamento que ocorreu durante a deposição 
da OS-1100, registrado na maioria dos poços 
perfurados neste elemento arquitetural, prin-
cipalmente na área de Búzios. 

Figura 5.2.2: Histogramas de porosidade para cada um dos elementos arquiteturais definidos para o Andar Jiquiá. A) Margem 
de Plataforma; B) Cunha Progradante; C) Interior de Plataforma; D) Rampa/Talude. Cada histograma está preenchido com as 

associações de fácies presentes para cada elemento arquitetural, baseado nos poços.

Para o Andar Alagoas, os elementos arquite-
turais de Construção Isolada (Figura 5.2.3A) e 
Margem de Plataforma (Figura 5.2.3B) confi-
guram-se como regiões com as melhores con-
dições de porosidade quando comparadas com 
as regiões de Interior de Plataforma (Figura 
5.2.3C) e Rampa intermediária a Distal (Figura 
5.2.3D). Este comportamento de distribuição 
de porosidade está diretamente relacionado 
à condição de energia do ambiente deposicio-
nal (agitação da água). A Construção Isolada é 
composta principalmente de associação de fá-
cies (AFs) espessas de recife que inclui fácies de 

estromatolitos e grainstones. A Margem da Pla-
taforma também tem importante proporção 
de recifes plataformais alternados com praias 
e bancos. O Interior da Plataforma apresenta 
AFs de grande variação de energia deposicio-
nal, como recifes plataformais até embaiamen-
tos argilosos. Finalmente, as regiões de Rampa 
Intermediária a Distal apresentam as piores 
condições de permo-porosidade, devido ao 
domínio de menor energia representada pela 
AF como Embaiamento Argiloso com eventual 
presença de fácies de Fandelta e Sublitorâneas.
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Figura 5.2.3: Histogramas de porosidade para cada um dos elementos arquiteturais definidos para o Andar Alagoas. A) 
Construção isolada; B) Margem de Plataforma; C) Interior de Plataforma; D) Rampa intermediária a distal. Cada histograma 

está preenchido com as associações de fácies presentes para cada elemento arquitetural, baseado nos poços.

6. CONCLUSÕES

As fácies deposicionais Alagoas e Jiquiá apre-
sentam diferenças substanciais a respeito de 
sua sedimentologia. As principais fácies de 
coquinas do Jiquiá são formadas por espes-
sos pacotes de rudstones e grainstones, as 
quais variam lateralmente para importantes 
seções de mudstones e margas. Já as princi-
pais fácies do Alagoas são formadas por es-
tromatolitos (boundstones arbustiformes), 
laminitos e esferulititos que ocorrem in situ 
ou retrabalhados como grainstones, rudsto-
nes e packstones. Em termos de morfologia, 

as principais arquiteturas para o Alagoas são 
as rampas, plataformas e construções isola-
das (buildups/recifes) cujo desenvolvimento 
ocorre em paleoaltos estruturais relacionados 
ao embasamento e fase rifte. Por outro lado, 
as arquiteturas do Jiquiá estão relacionadas 
às acumulações bioclásticas acomodadas de 
acordo com as geometrias rifte, compreenden-
do plataformas com margens de alta energia, 
cunhas progradantes, interior de plataforma e 
talude/rampa. Os padrões de empilhamento 
de fácies também variam de acordo com es-
tas arquiteturas. As acumulações bioclásticas 
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Jiquiá tendem a preencher baixos relativos 
em altos estruturais segundo a geometria 
rifte e seguindo padrões progradacionais em 
direção às áreas com espaço de acumulação 
remanescente. Assim, as clinoformas dimi-
nuem de magnitude para o topo. As constru-
ções isoladas (buildups) do Alagoas tendem a 
apresentar empilhamentos espessos de fácies 
estromatolíticas acumuladas em áreas de au-
mento de espaço de acomodação. As rampas 
do Alagoas de mais alto ângulo (2 graus ou 
mais) tendem a acumular fácies retrabalha-
das em ciclos regressivos e fácies in situ em 
ciclos transgressivos. Por outro lado, as ram-
pas suaves apresentam espessos pacotes de 
fácies autóctones, os laminitos, acumuladas 
em padrão agradacional. A geometria mais ca-
racterística do Alagoas é a plataforma carbo-
nática, a qual frequentemente apresenta uma 
evolução de rampa-plataforma, onde se reco-
nhecem as bordas de sotavento relacionadas a 
morfologias herdadas, enquanto as bordas de 
barlavento tendem a ser pouco mais jovens.

De modo geral, os carbonatos Jiquiá são inter-
pretados como depositados em ambiente de 
água doce a salobra, durante uma fase de re-
levo mais acidentado com maior atividade de 
falhas (rifte) e que evolui, durante o Alagoas, 
para lagos alcalinos em um arcabouço de me-
nor atividade tectônica (sag) para topo. Assim, 
em termos estratigráficos, o topo do Andar 
Jiquiá (DPA) é caracterizado por grande varia-
ção, ou seja, discordâncias angulares em áreas 
mais altas a paraconformidades em áreas mais 
baixas com sutis variações de litologias finas 
(margas e mudstones) conformantes que re-
cobrem este arcabouço final em um padrão 
parcialmente erodido nos altos. Já o Andar 

Alagoas apresenta um padrão transgressi-
vo-regressivo com a tendência de feições de 
ampla distribuição areal e uniformes para o 
topo evidenciando a colmatação do sistema. 
As principais diferenças entre os padrões de 
sedimentação Jiquiá e Alagoas relacionam-se 
às condições ambientais e localmente con-
dicionadas pela estrutura e paleogeografia. 
Portanto, processos físicos controlaram a se-
dimentação Jiquiá, enquanto processos pre-
dominantemente ecológicos/organoquímicos 
controlaram a sedimentação Alagoas, como 
demonstrado pela ampla presença da orga-
nomineralização nas fácies e preservação dos 
carbonatos in situ deste último.

O reconhecimento de duas superfícies de 
inundação máxima no Jiquiá (nas biozonas OS-
1010 e OS-1100) é um importante indicativo 
de conexão entre as áreas (conexão dos lagos) 
no tempo Jiquiá. Da mesma forma, no Andar 
Alagoas, uma importante superfície de inun-
dação máxima é reconhecida e indica coerên-
cia com o início do crescimento dos buildups, 
em contexto de maior taxa de acomodação.

Finalmente, conclui-se que estas caracterís-
ticas permitem o uso do clássico conceito de 
fábrica carbonática na zona fótica, antes ex-
clusivamente marinho, para o ambiente con-
tinental lacustre e cujas principais evidências 
são as dimensões e formas das plataformas, 
seu padrão de evolução e sua relação com as 
fábricas ora biogênicas ora bio-induzidas e su-
bordinadamente químicas dos andares Jiquiá 
e Alagoas respectivamente.
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