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RESUMO

Campos gigantes e supergigantes de alta produtividade na secao Pré-sal da Bacia de Santos
sao constituidos predominantemente por facies carbonaticas lacustres e selados por espessa
camada de evaporitos. Estas facies sao aqui descritas e interpretadas com base em dados de
subsuperficie, adquiridos a partir da perfuracao de centenas de pogos e imageamento sis-
mico em mais de uma década de exploragao e produgao. Depdsitos bioclasticos de moluscos
bivalves do Barremiano/Aptiano, denominados coquinas do andar local Jiquia, ocorrem so-
bre blocos altos falhados, formados durante a tectdnica rifte, em morfologias herdadas do
embasamento, intercalados com facies ricas em matéria organica em camadas conformantes
continuas nos baixos adjacentes, em ambiente de agua doce a salobra. As rochas carbonaticas
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do Aptiano, andar local Alagoas, sao depdsitos autoctones bioquimicos representados por la-
minitos e arbustos fasciculares (estromatolitos) que se depositaram em condigGes alcalinas,
sobre altos herdados do embasamento e em contexto de subsidéncia térmica flexural com me-
nor influéncia de falhas. Sua génese esta relacionada a influéncia microbiana e aos processos
abioticos responsaveis pela deposicao de camadas de carbonatos com centenas de metros de
espessura. As morfologias carbonaticas classicas de plataformas de topo plano, plataformas
anelares com bordas proeminentes, plataformas em rampa e construgoes isoladas sao reco-
nhecidas nos andares Jiquia e Alagoas. Neste contexto, processos fisicos controlaram a sedi-
mentac¢ao das conchas de moluscos, gerando os reservatorios do Jiquia, enquanto processos
ecoldgicos/organoquimicos controlaram a sedimentagao Alagoas. Em termos de preenchimen-
to deposicional, os padroes de empilhamento de facies variam de acordo com as arquiteturas
deposicionais, assim as acumulagoes bioclasticas Jiquia apresentam padroes progradacionais
em direcao as areas com espaco de acomodagao remanescente, enquanto as construgoes iso-
ladas (buildups) do Alagoas apresentam empilhamentos espessos transgressivos, assim como
ocorre nas rampas ingremes. As rampas suaves e plataformas internas apresentam espessos
pacotes de facies autoctones acumuladas em padrao agradacional e regressivo. Conclui-se
que estas caracteristicas permitem o uso do classico conceito de fabrica carbonatica em zo-
nas foticas e rasas, conceito aplicado a ambiente marinho, para explicar a sedimentagao em
ambiente continental lacustre, e cujas principais evidéncias sao as dimensoes e as formas das
plataformas, seu padrao de evolugao e sua relagao com as fabricas carbonaticas dos andares
Jiquia e Alagoas.
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1.INTRODUCAO

Reservatoérios carbonaticos contém mais de
50% das reservas mundiais de hidrocarbo-
netos no mundo, a maior parte delas con-
centradas no Oriente Médio, onde situam-se
0s maiores campos petroliferos conhecidos,
como Ghawar na Arabia Saudita, Campo de
Gachsaran no Ira e os supergigantes Tengiz
e Kachagan no Cazaquistao (Mar Caspio). Em
todos os campos citados, as rochas carbona-
ticas, que constituem os reservatérios, foram
depositadas especialmente em plataformas
de ambiente marinho. Ja nas grandes desco-
bertas do Pré-sal, da costa sudeste do Brasil,
os reservatorios carbonaticos foram também
depositados em grandes plataformas carbo-
naticas, mas em ambiente lacustre. Na pro-
vincia petrolifera do Pré-sal, que abrange as
bacias de Santos e de Campos, foram desco-
bertos varios campos gigantes e supergigan-
tes, merecendo destaque entre as varias acu-
mulagoes os campos de Tupi, Mero e Buzios,
na Bacia de Santos, com reservas superiores
a 5 bilhdes de barris. Nesses campos tém se
obtido elevadas produgdes, com varios pogos
atingindo a notavel marca de 60.000 barris de
6leo equivalente por dia (Abelha e Petersohn,
2019), nimeros excepcionais que os colocam
ao nivel dos maiores pogos produtores ao
longo da histéria da indastria do petréleo.

Devido a importancia economica das descober-
tas de petroleo em reservatorios de idades Ji-
quia (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 continua e rapida evolugao no entendi-
mento do contexto deposicional e estratigrafico.
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Indmeros estudos foram e tém sido realizados
pela Petrobras, que incluem analises quimicas
e sedimentoldgicas de detalhe, analises petro-
graficas, empilhamento de facies, associagao
de facies, correlagoes estratigraficas de alta re-
solucao, analises sismoestratigraficas e analise
da evolugao das fabricas carbonaticas no tempo
(Spadini et al., 2009; Terra et al., 2010; Aradjo 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, Aratijo et al., 2022).

As primeiras amostras do Pré-sal de Idade
Alagoas da Bacia de Santos foram obtidas em
1978 do pogo 1-RJS-99 (Pereira e Feijo 1994;
Dias, 1998). Ja em meados dos anos 2000,
Formigli et al. (2008) indicaram a ocorréncia
de carbonatos in situ e retrabalhados seme-
lhantes aos amostrados no Andar Alagoas na
Bacia de Campos (Dias, 1998), porém com me-
lhores caracteristicas 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
interpretacao de uma origem microbiana para
estas facies reservatério, conforme anterior-
mente interpretado na Bacia de Campos por
Dias (1998). Neste sentido, para compor uma
visao ampla em termos de modelo deposicio-
nal, evidéncias sobre a génese dos carbona-
tos como sendo biética (organomineraliza-
cao induzida e influenciada) e/ou abiética sdo
apresentadas neste capitulo. Por outro lado,
as amostras de ldade Jiquia identificadas
na Bacia de Santos sao predominantemente
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coquinas, compostas por conchas de molus-
cos bivalves, como ja reconhecido na Bacia de
Campos em pogos 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 explorato-
rio e o play demonstrou sua importancia em
Santos, com os excelentes resultados obtidos
nos pocos 2-ANP-01-RJS e 2-ANP-02A-RJS
(Franco-Buzios e Libra-Mero).

Este capitulo tem por objetivo apresentar
os principais modelos deposicionais das se-
¢oes Jiquia e Alagoas da Bacia de Santos, e
a evolucao das morfologias das plataformas
carbonaticas, além de discutir a origem das
facies reservatorio. Os modelos deposicio-
nais foram baseados nas principais facies e
seus processos sedimentares, nos elemen-
tos deposicionais e/ou arquiteturais (termos
aqui considerados equivalentes), nas corre-
lacoes estratigraficas, na analise do espa-
¢o de acomodacao e morfologias sismicas.
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Neste sentido, pretende-se sumarizar o en-
tendimento do arcaboucgo estratigrafico e
sedimentologico, apresentar uma compara-
¢ao entre os aspectos petrologicos e petro-
fisicos das facies do Pré-sal e associa-los as
permo-porosidades dos reservatorios Jiquia
e Alagoas que dao suporte aos modelos de-
posicionais. Por fim, busca-se demonstrar a
evolucao de distintas morfologias das fabri-
cas carbonaticas como reflexo de diferentes
modelos deposicionais.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A despeito da ampla distribuicao das rochas
sedimentares no Pré-sal da Bacia de Santos,
atualmente a area de ocorréncia dos princi-
pais depadsitos localiza-se a aproximadamen-
te 250 km ao sul-sudeste da cidade do Rio de
Janeiro, regiao nordeste da bacia, Plato de
Sao Paulo (Figura 2.1). Nesta regiao, ocorrem
importantes reservatérios carbonaticos de
idade Alagoas e Jiquia (andares locais) satu-
rados por hidrocarbonetos.
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Figura 2.1: Bloco diagrama com as principais feicdes geoldgicas em se¢des esquematicas (A, modificado de Aradjo et al.
2022); e mapa de localizagao da Bacia de Santos com principais campos de produgdo de petréleo no Pré-sal (B).

As plataformas carbonaticas lacustres des-
critas neste capitulo sao exemplos interpre-
tados com base em facies do Aptiano sobre
altos do embasamento, na regiao do Alto
Externo da Bacia de Santos (Figura 2.1). O
embasamento cristalino nesta area é forma-
do por rochas metamorficas e igneas pré-
-cambrianas da Faixa Ribeira. Acima podem
ocorrer sequéncias mesozoicas da Bacia do
Parana e sobre estas os basaltos da Fm. Cam-
borid, os quais tém idade absoluta de 130 Ma
e sao interpretados como embasamento eco-
nomico segundo Moreira et al. (2007).

Em termos litoestratigraficos, os andares Ji-
quia e Alagoas contém as Formacoes ltape-
ma, Barra Velha e Ariri, pertencentes ao Gru-
po Guaratiba (Figura 2.2).
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A Formagao Iltapema é sobreposta a Formagao
Picarras e sotoposta a Formagao Barra Velha. E
composta por rochas carbonaticas esqueletais
de moluscos bivalves (“coquinas”) que variam
lateralmente para lamitos e margas ricos em
matéria organica. Estas sucessoes sedimenta-
res ocorrem localmente intercaladas com facies
de rochas igneas e frequentemente apresen-
tam intraclastos de rochas basalticas. A Forma-
¢ao ltapema ocorre somente em subsuperficie
e sua secao tipo foi definida no pogo 1-RJS-625
(Moreira et al., 2007), no qual, a partir de amos-
tras de calha, foi registrada a ocorréncia da
biozona NRT-010 (ostracodes nao-marinhos),
além de litologias como folhelhos, margas, cal-
cilutitos, arenitos e calcarenitos. No entanto,
sem a ocorréncia das facies mais conspicuas
desta formagao, as “coquinas”.
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A Formacao Barra Velha é composta por magnesianas, bem como facies finas como

calcarios autoctones calciticos e dolomiti- mudstones, margas e lamitos. A Fm. Barra
Velha também ocorre somente em subsuper-
ficie e foi definida por Moreira et al. (2007) no
poco 1-RJS-625, com a identificagao da bio-

zona de ostracodes nao marinhos NRT-011

cos, organoquimicos, como estromatolitos,
esferulititos e laminitos, e facies aléctones
intraclasticas (rudstones, grainstones e pa-
ckstones) que variam lateralmente para fa-
cies carbonaticas de baixa energia, como em amostras de calha.

esferulititos e estromatolitos com argilas

CRONOESTRATIGRAFIA BIOESTRATIGRAFIA ldade LITOESTRATIGRAFIA
M Sequéncias Discordancias
Sistema Andar Andar Local Zona Subzona a Grupo Formagao
113 K50 Ariri
base do sal
u NRT-011 ~] K46-K48
=]
g Barra Velha -
= 120 intra-Alagoas
8 NRT-010 | K4
[
ug 05-1100 o
= =
A - © re-Alagoas
e Jiquia 05-1020 — K38 5 Itapema P o
= s 05-1000 05-1010 3
i} Barremi uracica ré-Jiquid
o rremiano 05-1005 K36 Picarras P
o 130
NRT-009.3a topo basalto
NRT-009
NRT-009.1 "
K20-K34 Camboria
NRT-008 NRT-008.3 N

Figura 2.2: Carta estratigrafica com énfase no Cretaceo Inferior, Bacia de Santos (adaptado de Moreira et al., 2007; Beurlen et
al., 2007).

476 As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul



Capitulo 8: Estratigrafia e modelos deposicionais carbonaticos do Pré-sal da Bacia de Santos

Figura 2.3: Secdo sismica correlacionada a carta estratigrafica esquematica (modificada de Moreira et al., 2007) com andares
locais e sequéncias (profundidade em metros, amplitude, migragdo em profundidade pré-empilhamento). O retangulo
pontilhado amarelo na carta estratigrafica (regides mais distais) destaca a posi¢ao aproximada da estratigrafia observada
na sismica. As Sequéncias K46-K48 sao observadas como refletores paralelos a subparalelos e sigmoidais (A) enquanto
nas Sequéncias K38 e K44 s3o observadas terminagdes em onlap e truncamentos (B) contra geometrias de blocos falhados
rotacionados e, a depender da area, geometrias sigmoidais. As feicdes em vermelho na carta estratigrafica assinalam os
eventos vulcanicos Parati e Tupi.

As formagoes Itapema e Barra Velha corres-
pondem as sequéncias deposicionais K38 e K44
a K46-K48, respectivamente, (Moreira et al.,
2007, Figuras 2.2 e 2.3). A Sequéncia K38, que
corresponde ao Andar Jiquia, possui espessura
média da ordem de 315 m (podendo atingir até
1.000 m de espessura) e é limitada na base pela
discordancia pré-Jiquia (DPJ) e no topo pela
discordancia pré-Alagoas (DPA). Os depésitos
sedimentares da Sequéncia K38 sao compos-
tos por facies de rudstones e grainstones bio-
clasticos (“coquinas”) nos altos deposicionais
e estas facies variam lateralmente, em direcao
aos baixos deposicionais, para facies finas ricas
em matéria organica e argilominerais. Os dep6-
sitos de coquinas apresentam padroes deposi-
cionais com carater sigmoidal observados em
sigmaides e telhas (shingled) na sismica e em
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estratificacoes observadas em testemunhos.
Os intervalos com margas e folhelhos, ricos em
matéria organica com valores andmalos de COT,
sao observados nos baixos estruturais e inter-
pretados como depositados em areas de maior
batimetria, enquanto as coquinas sao interpre-
tadas como depositadas em aguas mais rasas
e agitadas, com alta produtividade de bivalves.
Toda esta alta bioprodutividade, especialmen-
te registrada nas facies finas, é interpretada
como relacionada a um clima quente e imi-
do, possivelmente associada ao evento ané-
xico global OAE1a correlacionavel a 05-1010
(Beurlen et al., 2007; Dias, 2005 e Bralower et
al., 1994). A Sequéncia K44, correlata a por¢ao
basal da Fm. Barra Velha, apresenta seu limite
superior marcado pela discordancia intra-Ala-
goas - DIA (Figura 2.3) composta por depositos
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carbonaticos com predominio de grainstones
e estromatolitos nos altos estruturais, que va-
riam lateralmente para facies finas frequente-
mente hibridas ou para laminitos microbianos.
De modo geral, os refletores sismicos na K44
tém sismofacies com padrao interno plano-pa-
ralelo com terminagdes em onlap (Figura 2.3
B). Nesta sequéncia, eventualmente ocorrem
facies conglomeraticas hibridas junto a DPA,
principalmente na regiao dos onlaps. A DPA
é reconhecivel com base em perfis de pogos e
refletor sismico rastreavel, além de reconheci-
vel na quebra da curva nos is6topos de oxigé-
nio e especialmente carbono (Tedeschi et al.,
2017). Para Moreira et al. (2007), as sequéncias
superiores K46-K48 sao indivisas e seu limite
superior € marcado pela passagem da sequén-
cia carbonatica para a evaporitica (Figura 2.3),
precisamente na base da anidrita basal. Postu-
la-se aqui uma possivel divisao das Sequéncias
K46-K48, com base nas sequintes caracteris-
ticas estratigraficas: (a) a sequéncia inferior
(K46) apresenta carater agradacional com o
desenvolvimento de espessas plataformas car-
bonaticas com bordas e crescimentos isolados
(buildups) de carbonatos da ordem de 300 m,
(b) a sequéncia superior (K48) é caracterizada
pela diminuicao da taxa de acomodagao com
feicdes de progradacao (Figura 2.3 A), espalha-
mento em area das plataformas e alta frequén-
cia de exposi¢oes subaéreas culminando com a
ocorréncia nos altos estruturais de uma pecu-
liar sequéncia deposicional, denominada infor-
malmente de Marco Lula (Souto, 2010), junto
a base do sal, geralmente caracterizada pela
isopaca homogénea da ordem de 30 m, padrao
serrilhado de raios gama e alternancia de facies
de laminitos e facies de grainstones compostos
por fragmentos de laminitos e brechas. Estas
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duas sequéncias (K46-K48) podem ser distin-
guidas por seu padrao de empilhamento em
perfis, embora muitas vezes nao sejam indivi-
dualmente rastreaveis na escala sismica.

Em termos de evolugao do ambiente depo-
sicional, comparativamente, interpreta-se a
tendéncia de aumento de alcalinidade e aridez
a partir da Sequéncia K38 (Jiquia) para as Se-
quéncias K44 e K46-K48 (Alagoas). Tal tendén-
cia é interpretada com base na observagao da
diminuicao dramatica da abundancia fossilifera
da base para o topo (da K38 para a K48), culmi-
nando com a deposi¢ao da sequéncia evaporiti-
ca. Além disso, a rara ocorréncia de miésporos
e dominio de matéria organica amorfa, para
as Sequéncias 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 deposicao de facies carbonaticas
organoquimicas, eventualmente associadas
com argilas magnesianas (Madrucci et al., 2013,
Ramnani et al., 2021, Netto et al., 2022), evi-
dencia, para estas dltimas sequéncias, condi-
¢oes deposicionais em aguas com aumento de
alcalinidade com balango hidrico negativo, em
ambiente estressante e restritivo a vida.

A cronoestratigrafia dos andares locais Jiquia
e Alagoas é definida a partir da bioestratigrafia
de ostracodes nao marinhos da série Recdncavo
(Schaller et al., 1969; Viana et al., 1971; Moura,
1987; Silva-Telles, 1992). O Andar Jiquia é de-
finido, na base, pela biozona NRT-009 (Beurlen
et al., 2007) e subdividido pelas biozonas 0S-
1000, 0S-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 calibragao cronoestratigrafica da série Re-
concavo com a escala internacional do tempo
geologico, na margem equatorial e nordeste,
foifeita a partir de biozoneamento palinoldgico
(Beurlen et al., 2007). Entretanto, na margem
leste, devido a falta de resolugao, provavelmen-
te relacionada a questoes climaticas (Lana et
al., 2010), a quantidade limitada de bioeventos
(Maizatto e Ferreira, 2017) ndo permitiu esta
calibracao.

A partir do avango dos estudos na area do Pré-
-sal da Bacia de Santos, datacoes absolutas em
rochas basicas tém permitido melhor caracte-
rizar idades para os depdsitos Jiquia 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 a2 119,9+1,1 Ma (*Ar/*Ar) em
facies extrusivas associadas a coquinas Jiquia,
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 (“Ar/*Ar) com datacdes também
em facies basalticas subaquosas (extrusivas e
intrusivas rasas, com composi¢ao quimica mui-
to similares), associadas a coquinas de idade
Jiquia no campo de Libra (Carmo e Vasconce-
los, 2017). No andar Alagoas, ha ocorréncias de
derrames basalticos datados em 116 a 114 Ma
(Carmo et al., 2018), caracterizado na sismica
no topo da discordancia 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 discussao (Dias-Brito et al., 1987;
Koutsoukos, 1989; Arai et al., 1989; Dias, 2005
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e Antunes et al., 2015), &, aqui, interpretado a
partir da presenc¢a da biozona NRT-011 e limi-
tado pela ocorréncia da primeira anidrita basal
da sequéncia evaporitica correlata ao evento
Ibura, composto pelos evaporitos do Membro
Ibura da Formagao Muribeca na Bacia de Sergi-
pe-Alagoas (Schaller et al., 1969; Pereira e Feijo,
1994; Dias, 1998 e 2005). Neste sentido, em re-
lacdo a base do sal, Dias (1998, 2005) apresenta
a datacao “Ar/*Ar de 113,2+0,1 Ma, a partir do
trabalho de Misusaki (1995), em traqui-ande-
sitos na regiao do Alto de Floriandpolis e que
seria correlato as vulcanicas da Dorsal de Sao
Paulo que precedem a base desses evaporitos.

3. FACIES E ESTRATIGRAFIA

3.1. Facies e Estratigrafia - Andar Jiquia

3.1.1. Aspectos Sedimentologicos e Es-
tratigraficos

A classificacao litologica das rochas da Fm. Ita-
pema foi feita sequindo os critérios texturais de
Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971),alémda
nomenclatura observada em Terra et al. (2010)
pararochas carbonaticas, sendo que para a clas-
sificacao das litofacies apresentadas aqui foram
ainda incorporadas complementagoes referen-
tes aos constituintes do arcabouco e estruturas
sedimentares primarias. Por se tratar de deposi-
tos fossiliferos, algumas litofacies foram classifi-
cadas unicamente por seu contetdo paleontolo-
gico (e.g. grainstone de ostracodes e grainstones
de bivalves), além de incorporar caracteristicas
tafondmicas para sua interpretacao genética e
ambiental (Fursich e Oschmann, 1993). A Tabela
3.1.1.1 sumariza as principais caracteristicas das
litofacies do Andar Jiquia na Bacia de Santos.
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Tabela 3.1.1.1 — Litofacies sedimentares

Descricao

Processos
sedimentares

Composi¢ao Mineral Principal

Rudstone e
Floatstone com
matriz grainstone de
bivalves

Rudstone de bivalves desarticulados
com variados graus de fragmentacao
e abrasao. Ocorrem em camadas
horizontais a inclinadas, com
estratificacdes plano-paralelas e
cruzadas planares.

Bioclastos de bivalves
originalmente de composicao
aragonitica. Atualmente os
bioclastos sao de composicao
calcitica.

Tracao e decantacao
por fluxos
hidrodindmicos
unidirecionais.

Grainstone de
bivalves

Grainstone de bivalves desarticulados
com alto grau de fragmentagao

e abrasdo. Ocorrem em camadas
horizontais com estratificagoes plano-
paralelas e de baixo angulo.

Bioclastos de bivalves
originalmente de composicao
aragonitica. Atualmente os
bioclastos sao de composicao
calcitica. Demais intraclastos de
composigao calcitica.

Tragdo por fluxos
hidrodindmicos
unidirecionais e
bidirecionais.

Floatstone com
matriz de packstone
de bivalves

E composto por bioclastos de bivalves
desarticulados com alto a baixo grau
de fragmentagdo e abrasdo, com matriz
lamosa carbonatica microcristalina

e terrigena deposicional. Pode
apresentar estratificagao plano-
paralela.

Bioclastos de bivalves
originalmente de composicao
aragonitica. Atualmente os
bioclastos sao de composicao
calcitica. Demais intraclastos de
composigao calcitica.

Tracao e decantacao
por fluxos
hidrodinamicos
unidirecionais.
Fluxos gravitacionais
do tipo fluxo de
detritos.

Wackestone e

E composto por matriz de carbonato

Decantacdo. Nos Atualmente os bioclastos sao

colunar laminado

packstone de microcristalino e matéria organica, e grainstones tragdo e | de composicao calcitica. Demais
ostracodes com bioclastos de ostracodes articulados decantacao. intraclastos de composi¢ao
bivalves e desarticulados com bioclastos de calcitica.

bivalves desarticulados e articulados.

Possui estratificacdo plano-paralela.

Localmente pode ocorrer grainstone

de ostracodes.
Estromatolito Boundstone microcolunar ramificado Mineralizacao Composicao calcitica.

com laminagdes internas apresentando
biogenicidade. Comumente associado
com oncoides .

biogénica de crostas
carbonaticas.

Lamito ricoem
matéria organica

Lamito castanho escuro composto por
matriz lamosa terrigena e carbonatica,
com laminagdes plano-paralelas muito
delgadas, rico em matéria organica
amorfa.

Graos siliciclasticos tamanho
silte de quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio e mica.
Lama carbonatica constituida por
calcita.

Decantacao.

A litofacies rudstone e floatstone com ma-  Apresenta estratificacao cruzada de alto
angulo (35 a 40° Figura 3.1.1.1A), estratifi-

cacao cruzada de baixo angulo, estratificacao

triz de grainstone de bivalves (Figura 3.1.1.1)
possui arcabougo composto por fragmentos
de bivalves fracdao areia muito grossa e bio- plano-paralela e estrutura aparente maci-
clastos (carapacas) maiores que 2 mm. Esta  ¢a. As estratificagdes cruzadas apresentam
litofacies é predominantemente mal selecio- biotrama com organizagdo obliqua (Figura
nada, com esfericidade e arredondamento  3.1.1.1B) e as estratificagdes de baixo angu-
altamente variavel. Ocorre em camadas del- lo e plano-paralelas apresentam biotrama
gadas a espessas (0,15 m até 1,5 m), comu- com organizagao obliqua a concordante, sen-
mente amalgamadas, limitadas por superfi- do mais frequentemente em todos os casos

cies sub-horizontais irregulares a planares. 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-
tacao e abrasao, comumente com feicoes de
micritizacdo nas bordas das particulas (bioe-
rosdo). Além dos bioclastos de bivalves, esta
litofacies pode apresentar outros tipos de
particulas carbonaticas e graos terrigenos,
incluindo oncoides (Figura 3.1.1.2A), intra-
clastos carbonaticos microcristalinos (Figura

3.1.1.3B), ooides argilosos (Figura 3.1.1.20),
litoclastos de rochas vulcanicas basalticas
(Figura 3.1.1.2D), litoclastos de rochas sedi-
mentares (Figura 3.1.1.3E) e graos de areia
siliciclastica (Figura 3.1.1.2F). Assim, a com-
posicao varia de rudstones constituidos ex-
clusivamente por conchas de bivalves até
rudstones bioclasticos com grande mistura
composicional. Localmente ocorrem ruds-
tones compostos predominantemente por
oncoides com nucleo de conchas de bivalves
(Figura 3.1.1.6C).

Figura 3.1.1.1: Foto de amostra e fotomicrografia: A) Rudstone de bivalves com estratificacdo 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 estratificagao cruzada

observada naimagem A.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 3.1.1.2: Fotomicrografias com fei¢cdes de variacdo composicional carbonatica e hibrida observada nos rudstones,
grainstones e floatstones de bivalves. A) Oncoide microcristalino; B) Intraclastos microcristalinos e oncoides; C) Ooides
de argila magnesiana (parcialmente substituidos por quartzo na imagem); D) Litoclasto de rocha ignea de composigdo
basaltica; E) Litoclasto de arenito siliciclastico; F) Grdos 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 arcabouco de bioclastos
de bivalves até a fragao areia muito grossa,
podendo localmente apresentar bioclastos
de bivalves e intraclastos até tamanho seixo
dispersos ou concentrados em niveis delga-
dos. Este € moderadamente a bem seleciona-
do, predominantemente com alta esfericida-
de e arredondamento. Ocorrem em camadas
delgadas (até 30 cm) limitadas por superfi-
cies planas sub-horizontais, comumente com
carater erosivo. Internamente pode apresen-
tar estratificagao plano-paralela e de baixo

angulo (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 fragmentagao e
abrasdo (Figura 3.1.1.3B). Assim como nos
rudstones, além dos bioclastos de bivalves,
esta facies também pode apresentar gran-
de variacao composicional, ou seja, pode ser
composta exclusivamente por bivalves ou
pode ter proporgoes variadas de bivalves, os-
tracodes, peloides e outros intraclastos, ou
até mesmo apresentar composicao hibrida de
litoclastos vulcanicos e bivalves.

Figura 3.1.1.3: Imagens de amostra em testemunho e lamina delgada: A) grainstone de bivalves com estratificagdes plano-
paralelas de baixo dngulo; B) fotomicrografia com bioclastos de bivalves com alto grau de arredondamento, observar alta
porosidade interparticulas, luz polarizada plana (LPP).

O floatstone de bivalves com matriz de packs-
tone (Figura 3.1.1.4A) é composto por matriz
lamosa hibrida de carbonato microcristalino,
graos siliciclasticos tamanho lama e matéria
organica, e particulas que variam desde as
fragoes areia até seixo (Figura 3.1.1.4B). Sao
muito mal selecionados, comumente com bai-
xa esfericidade e baixo arredondamento. Esta
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facies ocorre com estratificagdes plano-pa-
ralelas pobremente desenvolvidas, onde fre-
guentemente as laminas sao individualizadas
devido a variagao composicional e propor¢ao
de matriz lamosa (Figura 3.1.1.4A). A biotrama
dos bioclastos de bivalves desta facies é pre-
dominantemente concordante, com a conca-
vidade preferencialmente voltada para o topo
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das camadas, no entanto biotramas perpendi- €& composta predominantemente por bioclas-
culares compostas por bioclastos articulados  tos de bivalves, porém oncoides e intraclastos
também ocorrem (Figura 3.1.1.5B). Esta facies  microcristalinos podem ocorrer.

Figura 3.1.1.4: Imagens de amostra em testemunho e lamina delgada: A) floatstone de bivalves com matriz de packstone com
estratificacdo plano-paralela; B) fotomicrografia de floatstone com matriz packstone, observar bioclastos de bivalves com
biotrama sem organizagao e presenca de matriz carbonatica 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 fragmentagdo com intercalagao de biotramas concordantes e perpendiculares; C) rudstone

bioclastico rico em oncoides com nicleo de conchas de bivalves.
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A litofacies wackestone a packstone de ostra-
codes com bivalves (Figura 3.1.1.6A) é com-
posta por matriz lamosa carbonatica micro-
cristalina (micrita recristalizada), bioclastos
de ostracodes articulados e desarticulados,
bioclastos de bivalves desarticulados a arti-
culados, lama siliciclastica e matéria organica
amorfa. Localmente também ocorrem frag-
mentos fosfaticos de restos fosseis de peixes.

Tal facies apresenta estratificagao plano-pa-
ralela comumente definida devido a variagao
composicao e abundancia de matriz lamosa
misturada aos bioclastos (Figura 3.1.1.6B e
(). Esta facies pode apresentar microporosi-
dade na matriz microcristalina e porosidade
moldica relacionada a dissolucao de bioclas-
tos de ostracodes (Figura 3.1.1.6D).

Figura 3.1.1.6: A) e C) Visdo macroscépica da litofacies wackestone a packstone de ostracodes com estratificacdo
plano-paralela (amostra lateral); B) fotomicrografica com estratificagdo plano-paralela com as laminas definidas pelas
diferentes concentracdes de bioclasos de ostracodes e matriz carbonatica microcristalina; C) wackestone de ostracodes
com estratificacdo plano-paralela e (D) fotomicrografia com bioclastos de ostracodes articulados e desarticulados com

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

O estromatolito (boundstone) &€ compos-
to por construgées micro colunares ramifi-
cadas laminadas (Figura 3.1.1.7A) com até
10 cm de altura (por ramificagao) e textura
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microcristalina. O espaco intercolunar ocorre
preenchido por rudstones e grainstones de bi-
valves, no entanto nao foram observados bio-
clastos de bivalves agregados internamente a
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estrutura. E comum a ocorréncia de oncoides
associados. As laminas em geral apresentam
caracteristicas expressivas de biogenicidade,
como espessamento das laminas para o topo

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

Figura 3.1.1.7: A) visdo macroscopica do estromatolito com elementos verticais colunares ramificados e laminagdes sub-
horizontais arqueadas; B) fotomicrografia de estromatolito mostrando laminagdes castanho claras e escuras compostas por
calcita microcristalina, luz polarizada plana (LPP).

O lamito rico em matéria organica (Figura
3.1.1.8A) é composto predominantemente por
lama siliciclastica (quartzo, feldspato, micas e
argilominerais), matéria organica amorfa, car-
bonato microcristalino e fragmentos fosfaticos
de restos fosseis de peixes. Esta facies apresen-
ta laminagao plano-paralela sub-milimétrica,

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

Figura 3.1.1.8 - A) visdo geral macroscépica do lamito rico em matéria organica, com cor castanho escuro a preto e laminagao
plano-paralela sub-milimétrica; B) visdo microscopica em detalhe da matriz composta por laminas de matéria organica
amorfa, silte siliciclastico e carapagas de ostracodes, luz polarizada plana (LPP).
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A identificacdo do grau tafondmico (Bran-
dt, 1989) tem se mostrado importante ins-
trumento em analises estratigraficas e pa-
leoambientais, além de estabelecer a relagao
comparativa do grau de preservagao dos bio-
clastos de cada género. Quanto maior o grau
tafondmico, menor a preservagao das carac-
teristicas originais dos bioclastos, incluindo
sua morfologia, posicao de vida, grau de frag-
mentacao, arredondamento e micritizacao.

Nas amostras do Pré-sal, a assinatura tafo-
ndmica observada nos rudstones, grainsto-
nes e floatstones de bivalves, tais como o alto
grau de desarticulacao, elevada fragmenta-
cao, abrasao e micritizacdao, associada com
as estruturas fisicas, indicam transporte por
correntes trativas. Deste modo, interpreta-se
que a maior parte do registro amostrado até
entdo possui carater aloctone. As diferengas
de grau tafondmico de preservagao dos bio-
clastos de bivalves observados (moderado a
alto) ocorrem muito provavelmente em fun-
¢ao das variagoes de aporte de sedimento
bioclastico e disponibilidade de espago de
acomodacao durante a sua acumulacao (tem-
po de exposi¢do). Raramente sao observados
depositos de carater autéctone ou para-au-
toctone, que sao caracterizados pela ocor-
réncia de bioclastos articulados associados
predominantemente na litofacies floatstone
com matriz de packstone. Estes depositos
frequentemente apresentam bioclastos com
carapagas mais delgadas.

Feicoes de exposicao sao interpretadas nos
rudstones e grainstones de bivalves a par-
tir da observacao de feicoes de erosao, cal-
cretizagao, cominuicao de graos e feigcoes
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diagenéticas. Feicoes tipicas de carstifica-
cao meteodrica também sao reconhecidas
(Barnett et al., 2020).

As principais alteragdes diagenéticas encon-
tradas nas amostras de rudstones e floatsto-
nes de bivalves sao dissolucao dos bivalves
gerando porosidade méldica, cimentagao e
recristalizacdo por calcita (aragonita para
calcita) e cimentacdo por quartzo. A abun-
dancia de porosidade méldica e processos
de dissolugao associada levam a interpreta-
¢ao de que originalmente os bioclastos eram
constituidos de aragonita.

3.1.2. Empilhamento de Facies Jiquia

Nos pogos estudados na Bacia de Santos, fo-
ram identificadas sucessdes decimétricas a
métricas de litofacies caracterizadas por pa-
droes de empilhamento granulo-decrescente
e granulo-crescente, interpretados como ci-
clos deposicionais resultantes da sedimen-
tacdao, ocorrendo concomitantemente ao
aumento do espago de acomodacao (afoga-
mento) e diminuicdo do espaco de acomoda-
¢do (rasamento) respectivamente. Tais ciclos
podem ocorrer completos ou incompletos,
intercalando-se ao longo do empilhamento
ou de maneira repetitiva. Em testemunhos
de sondagem, sao comumente interpretados
ciclos de maior frequéncia que possuem de 5
a 15 m, sendo que em perfis elétricos estes
padroes de empilhamento também podem
ser observados em ciclos de menor frequén-
ciade 15a 60 m.

Os ciclos granulo-crescentes regressivos sao
caracterizados pela transicao vertical das fa-
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-
nuicao do espaco de acomodacgao. No topo
destes ciclos comumente ocorrem superfi-
cies de exposicao, onde é possivel observar
feicoes erosivas, carstificacao meteorica, for-
macao de calcrete e cominuigcao de graos as-
sociados a feicdes diagenéticas. Além disso,
da base para o topo destes ciclos & comum
observar a diminuigdo do grau tafonomico
dos bioclastos de bivalves, com menor pre-
servacao das caracteristicas morfoldgicas
originais dos bioclastos de bivalves, devido a
maior fragmentacao, abrasao e micritizagao,
além da mistura com outras particulas carbo-
naticas (descritas nas litofacies).

Os ciclos granulo-decrescentes transgressi-
vos sao caracterizados pela transicao vertical
das facies rudstones e grainstones de bival-
ves, floatstones e packstones de bivalves, e
wackestones e packstones de ostracodes com
bivalves, sempre indicando diminuicao da
energia do ambiente deposicional e aumen-
to do espago de acomodacao. Tais condigoes
permitem a maior acumulagao de graos sili-
ciclasticos (quartzo, feldspato, mica) na fra-
cao silte (associado com um incremento nos
valores do perfil de raios gama, no canal de
Potassio) nos wackestones e packstones.
Além disso, tal sucessao tende a apresentar
maior grau de preservacao dos bioclastos de
bivalves (menor grau tafonémico), ocorrendo
com menor grau de fragmentacao, abrasao e
micritizacao.
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A depender da posicao do pog¢o na plata-
forma carbonatica, os ciclos podem ocorrer
com maior ou menor espessura, de maneira
completa ou incompleta, e com variagdes nas
proporgoes de cada litofacies, bem como a
propor¢ao de diferentes bioclastos e intra-
clastos, como ja mencionado, existindo uma
relacao direta da paleogeomorfologia do am-
biente deposicional e o desenvolvimento des-
tes padrdes de empilhamento de litofacies. A
Figura 3.1.2.1 apresenta cinco exemplos de
padroes de empilhamento: em A e B sao re-
presentados padroes associados aos deposi-
tos de alta energia, enquanto em C represen-
ta-se um padrao associado aos depoésitos de
moderada energia. Em D e E sdo represen-
tados padroes 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 padrao de empilhamento
em regiao relativamente mais funda. Neste
caso, a facies lamito rico em matéria orga-
nica ocorre predominantemente nos baixos
estruturais, onde intercalam-se raramente
com os rudstones de bivalves e mais comu-
mente com grainstones de composicao va-
riada (Figura 3.1.2.1 E). Por outro lado, nos
altos estruturais ocorrem associados a su-
perficies estratigraficas que representam
inundacoes maximas.

Os estromatolitos ocorrem em porgdes
localizadas da bacia e em momentos de
baixo aporte de sedimento bioclastico no
sitio de acumulacao desta facies, e, por
isso, nao foram incluidos nos padroes de
empilhamento.
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3.1.3. Estratigrafia e Modelo Deposicio-
nal Jiquia

Na Bacia de Santos, a Fm. [tapema foi confir-
mada como sucesso exploratorio a partir das
descobertas em 2010 dos campos de Mero e
Blzios, onde grandes volumes de hidrocar-
bonetos ocorrem hospedados em coquinas
(Carlotto et al., 2017), a semelhanca 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 importancia é reforgada pela presenca
de folhelhos, margas e lamitos ricos em ma-
téria organica que ocorrem intercalados aos
carbonatos e que sao as principais rochas
geradoras de hidrocarbonetos na bacia. Esta
secao tem como objetivo apresentar as cor-
relagbes estratigraficas semi-regionais (en-
tre os campos) de importantes superficies
estratigraficas e o padrao de empilhamento
na escala do andar local Jiquia, ou seja, esta
escala em menor detalhe contextualiza, de
modo coerente, a escala de maior detalhe
apresentada na secao 3.1.2 Empilhamento
de Facies Jiquia. Também sao apresentadas
as principais geometrias sismicas e seu signi-
ficado deposicional.

Os conceitos descritos a seguir sao baseados
em dados e interpretagdes no campo de Mero
e Bizios, que sao os principais campos produ-
tores e excelentes representantes da estrati-
grafia e sedimentologia de coquinas na Bacia
de Santos. Também sao utilizados pogos em
areas adjacentes para o melhor entendimen-
to de diferentes contextos deposicionais e
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estratigraficos presentes no Andar Jiquia.
A estratigrafia do Andar Jiquia esta suma-
rizada e exemplificada com base em seg¢oes
de correlagao estratigrafica semi-regionais
e se¢oes sismicas apresentadas nas Figuras
3.1.3.1 a 3.1.3.6. Os pogos selecionados de-
monstram a sucessao de depositos carbona-
ticos lacustres com variadas proporg¢oes de
facies e morfologias.

Os depdsitos carbonaticos do andar Jiquia
(coquinas, secao 3.1 Facies e Estratigrafia -
Andar Jiquia) na area do Alto Externo da Ba-
ciade Santos sao interpretados como acumu-
lacao de sedimentos segundo processos de
acomodacao fisica, ou seja, estes depositos
ocorrem preenchendo o espago de acomo-
dagao condicionados pela paleomorfologia
do embasamento herdada principalmente da
tectonica da fase rifte que controlou a dina-
mica da energia do ambiente lacustre.

Os dados de biozoneamento auxiliam na cor-
relacao estratigrafica dentro da Sequéncia
K38 na Bacia de Santos, cronocorrelata ao
andar local Jiquia. Assim, o andar local Jiquia
é subdividido em 4 biozonas da base para o
topo: NRT-009, 05-1000, 0S-1100 e NRT-010
e 5 subzonas da base para o topo: NRT-009.1,
NRT-009.3a, 05-1005, 0S-1010 e 0S-1020
(Figura 2.2), baseado em ostracodes nao-
-marinhos da série Reconcavo (Schaller et al.,
1969; Viana et al., 1971 e Buerlen et al., 2007.
O biozoneamento de pogos apresentado nes-
te trabalho é oriundo de diversos relatoérios
internos da Petrobras (Grillo e Ferreira, 2009;
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Grillo e Ferreira, 2010; Brandao, 2014; Sou-
sa et al., 2014; Sousa, 2016a; Sousa, 2016b;
Grillo, 2017; Sousa 2017a; Sousa, 2017b;
Brandao, 2019 e Sousa, 2021).

A integracao dos estudos de rocha-perfil-
-sismica permitiu dividir a Sequéncia K38
da base para o topo em duas sequéncias
com padrao de deposicao transgressivo-
-regressivo (Figura 3.1.3.1). O intervalo ba-
sal (hemiciclo transgressivo, triangulo azul)
é limitado na base pela DPJ e no topo por
uma superficie de inundacao maxima (SIM),
que corresponde a biozona 05-1010. Essa
superficie € bem identificada nas rochas
a partir da presenga de graos siliciclasti-
cos de quartzo, feldspato e mica na fragao
silte. Além disso, observa-se um aumento
nos valores do perfil de raios-gama total,
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especialmente no perfil de raios-gama es-
pectral, canal do potassio (RG-K). Nos po-
cos localizados nas areas mais rasas e de
alta energia, a entrada de siliciclasticos
nao foi observada. Por outro lado, em po-
¢os localizados em porgdes relativamente
mais profundas, com mais baixa energia,
a decantacao de siliciclasticos & mais ex-
pressiva e bem-marcada em perfis e rochas
(Figura 3.1.3.1). Além disso, nestas areas
(pogo A, Sururu, Figura 3.1.3.1), essa super-
ficie é representada pela ocorréncia de la-
mitos e margas ricas em conteudo organico
(COT da ordem de 4 a 20%), depositados em
contexto anodxico e de baixa energia, relati-
vamente profundos. Apresenta espessuras
da ordem de 70 m, sao marcados em perfil
por altos valores de RG-K, baixos valores de
densidade e velocidade.
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Figura 3.1.3.1 — Secao estratigrafica horizontalizada na DPA, com a correlagdo entre os pogos da area de Sururu (pogo A) e Mero (pogos B, C e D). Marcadores: DPA (topo da K38),
SIM - superficie de inundagdo maxima que ocorre na biozona 05-1010; DPJ (atravessada somente pelo D). No pogo A ocorrem facies siliciclasticas finas, ricas em MO e perfil de RG
com altos valores, os outros pogos mostram padrao de gama limpo em caixa relacionados as coquinas (grainstones e rudstones bioclasticos). Os ciclos na baixa frequéncia indicam o
carater transgressivo-regressivo (tridangulos azuis-vermelhos) da Sequéncia K38. Legenda das trilhas: RG: raios gama 0 a 150 API; Ciclos: ciclos deposicionais de baixa frequéncia, LF:
litofacies; COT: contetido organico (0 a 20) e BIO: biozonas de ostracodes ndo-marinhos
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O intervalo superior da Sequéncia K38 ¢ li-
mitado na base pela SIM e no topo pela dis-
cordancia pré-alagoas (DPA). Este intervalo
possui padrao de empilhamento regressivo,
sendo constituido por ciclos de mais alta
frequéncia com padroes de empilhamen-
to regressivo e transgressivo-regressivo.
E representada por sismofacies de cunhas
progradantes compostas pelas associa-
coes de facies de barras bioclasticas e in-
traclasticas e facies de bancos bioclasticos.
Ocorrem nos flancos dos altos estruturais,
favorecidas pelo maior espaco de acomo-
dacao, que em direcao a bacia passam a
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depositos sublitoraneos lamosos. A Figura
3.1.3.2 apresenta uma se¢ao sismica, pas-
sando por dois pogos, com os ciclos de baixa
frequéncia, indicando o padrao transgressi-
vo-regressivo da K-38, com geometrias de
clinoformas tangenciais acima e abaixo da
SIM (superficie de downlap). As clinoformas
tangenciais sao indicativas de alto influxo
de sedimentos, com taxa de acomodacao
moderada. O topo deste intervalo apresenta
refletores sismicos com tendéncia isdpaca
e sismofacies paralelas (setas pretas) que é
interpretado como decorrente do preenchi-
mento do espago de acomodacgao do rifte.
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Figura 3.1.3.2 - Segdo sismica de direcdo NW-SE, passando pelos pogos A e B, com a interpretagao da superficie topo da camada vulcanica (DPJ), SIM e DPA e a indicagdo do padrdo
transgressivo-regressivo de baixa frequéncia (tridangulos azuis e vermelhos respectivamente). Observam-se clinoformas tangenciais na base da K-38, indicando alto influxo de
sedimentos e, acima da SIM, também sao observadas clinoformas tangenciais limitadas na base pela SIM (superficie de downlap) e cujo topo esta representado por uma superficie
plana, indicando provavel erosdo. A seta preta pontilhada indica a diregao da progradagao (NW).
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No Andar Jiquia também é interpretada
uma superficie de inundagao maxima, mais
jovem, relacionada a 05-1100. Conforme
apresenta a Figura 3.1.3.3, a SIM 0S-1100 é
registrada nos pocos A, B e F. Em uma mes-
ma area (no exemplo em Bazios), existem
pocos que amostraram a 05-1010 (como o
poco B), mas ndo amostraram a 0S-1100 (C,
D e E), devido a erosao ou ndao deposicao.
Frequentemente a SIM 0S-1100 foi registra-
da em pogos localizados em baixos relativos,
como nos pogos A, B e F da Figura 3.1.3.3,
0 que representa um importante elemento
de correlagao estratigrafica especialmente
para o topo da se¢ao Jiquia.

A passagem Jiquia-Alagoas em alguns po-
¢os é caracterizada por logfacies com valores
altos de raios gama, especialmente no canal
do potassio, formando um padrao em esca-
da (informalmente cadeirinha, topo do poco
D, Figura 3.1.3.3 e Figura 3.1.3.4). Este padrao
caracteriza-se pela ocorréncia de facies finas
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em discordancia litolégica com as coquinas
abaixo. Desse modo, no caso do pogo D (Fi-
gura 3.1.3.3), observa-se o hiato deposicional
do topo do Jiquia (auséncia/nao deposicao
da 0S-1100) e ocorréncia da 05-1010 em
posicao estruturalmente elevada como des-
tacado pela linha verde, SIM 0S-1010. Logo,
interpreta-se, para o caso do pogo D, a feigao
de gama alto em escada como importante
evidéncia de reativacao e estruturacao no
tempo Jiquia sin a pés 0S-1010. Finalmente
enfatiza-se que um padrdo de logfacies (nes-
te caso em escada/cadeirinha) reconhecido
em diferentes pogos abaixo da discordancia
Pré-Alagoas, Figura 3.1.3.4, representa lito-
facies e nao linha de tempo, conforme mos-
tra o biozoneamento. Assim, este padrao
em escada é interpretado como produto de
reativacao e estruturagao que ocorreram em
momentos diferentes e também demonstra,
no caso do andar Jiquia, a importancia dos
dados bioestratigraficos.
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Figura 3.1.3.3: Correlagdo estratigrafica de pogos (horizontalizada na DPA) na area de Tupi (A), Bazios (B, C, D e E) e Mero (F). A seta verde-escuro indica a SIM que ocorre na biozona
0S-1010 e a seta verde claro indica a SIM que ocorre na biozona 05-1100. Em alguns pogos na area de Bzios (B, C, D e E) ndo ocorre a biozona 05-1100 (por erosdo ou ndo
deposigao) porisso a SIM-05-1100 ndo é identificada. Ja no pogo F, em Mero, a SIM 05-1100 fica logo abaixo da DPA (detalhe na Figura), mesmo delgada é possivel reconhecer o
marcador da SIM-05-1100, com base em perfil e litofacies. RG: raios gama 1 a 150 API; RGK: raios gama canal do potassio; LF: litofacies; AL e T: amostras laterais e testemunhos,
DEN: densidade e BIO: biozonas.
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A partir das sucessoes estratigraficas inter-
pretadas nos pogos e sua amarragao nos da-
dos sismicos, foi possivel delinear as geome-
trias das arquiteturas deposicionais e suas
variagoes laterais. Os depésitos de coquina ti-
veram um forte controle estrutural da geome-
tria do rifte em sua sedimentacao. Estas facies
foram depositadas e melhor preservadas em
regioes de flancos dos altos estruturais, her-
dados do embasamento, e em areas propi-
cias a geracao de espaco de acomodacao. As
condi¢des ambientais necessarias para a pro-
ducao da biomassa dos moluscos na Bacia de
Santos (estudo da paleoecologia) ainda estao
sendo estudadas. De uma maneira geral, tal
compreensao é inferida com base na compa-
racao direta com os depdsitos da Fm. Coquei-
ros da Bacia de Campos, que é composta por
géneros endémicos ao sistema de bacias liga-
das a abertura do Atlantico Sul, e que sao pre-
dominantemente infaunais a semi-infaunais,
vivendo como suspensivoros, ou seja, animais
qgue obtém seu alimento por meio de proces-
so de filtragao em ambientes de alta a baixa
energia, incluindo espacos abaixo da acao de
ondas de tempo bom (Carvalho et al., 2000).
Contudo, depésitos autoctones de coquinas
relacionadas a depoésitos lamosos ainda nao
foram identificados na Fm. Itapema, sendo,
portanto, a maior parte dos depdsitos na ba-
cia de Santos associados a palaoambientes de
aguas rasas com alta energia.

Como a Fm. Itapema nao aflora, a analogia
acerca das geometrias deposicionais e varia-
cao lateral de facies em escala de afloramen-
to foram obtidas, em grande parte, através
de estudos dos afloramentos da Formacao
Morro do Chaves da Bacia de Sergipe-Alagoas
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(Kinoshita, 2007; Kinoshita, 2010) de idade
Jiquia e depdsitos recentes, como os estudos
realizados em Shark Bay, Australia, (Jahnert
et al., 2012, Baptista da Silva, 2014). Final-
mente, os depdsitos carbonaticos do Golfo
Pérsico (Kaczmarek et al., 2010) também fo-
ram utilizados como base para a compreen-
sao da distribuicao das litofacies bioclasticas
geradas por processos de alta e baixa energia
em altos estruturais internos a bacia.

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

geometria tabular a mounded (Figura3.1.3.2,
poco B), correspondendo a depésitos de ban-
cos bioclasticos, caracterizados por suces-
soes de rudstones e grainstones bioclasticos
com elevado grau de sele¢ao composicional,
constituidos exclusivamente por conchas de
bivalves, sem nenhuma intercalacao de lito-
logias lamosas, com moderado grau tafono-
mico e organizagao dos bioclastos, deposita-
dos em contexto de alta energia;

geometria de clinoformas, com refletores
obliquos com alto angulo de caimento (Figura
3.1.3.2, pogo A). Compdem essa geometria os
depdsitos de cunhas progradantes, que sao
compostos por barras bioclasticas de bival-
ves constituidas por sucessoes de rudstones,
grainstones e floatstones bioclasticos com
baixo grau de selecao composicional, sendo
constituidos por bioclastos de bivalves que
podem estar associados a oncoides e lito-
clastos, com moderado a elevado grau tafo-
nomico. Tal associacao de litofacies ocorre
devido a alta producao de conchas e modera-
do espago de acomodacao.
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E importante ressaltar que a geometria de cli-
noforma, num corte transversal a diregao prin-
cipalde deposicao, apresenta feicao sismicade
mound (Carlotto et al., 2017). As clinoformas
possuem dimensoes variadas de espessura e
largura, a depender do espago de acomodacao
e influxo de sedimentos, e podem ser do tipo
obliqua, em telha (shingled) e sigmoidal, com
dimensoes verticais variando de 50 m a 250 m
e dimensoes laterais da ordem de 200 m (Figu-
ra 3.1.3.2 e 3.1.3.5). O conjunto de clinoformas
progradantes (cunha bioclastica) pode ter até
4 Km de largura (Figura 3.1.3.2).

As clinoformas localizadas nas areas dos al-
tos estruturais progradam em dire¢ao as
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regides com espaco de acomodagao rema-
nescente. Portanto, numa mesma area, essas
progradacdes podem ter dire¢des distintas
de acordo com a paleomorfologia, espago
de acomodacao e direcao de correntes. Por
exemplo, na area de Mero o sentido de cai-
mento das clinoformas varia entre NE e NW.
Na Figura 3.1.3.5, observam-se progradacdes
na direcao SW-NE, enquanto a Figura 3.1.3.2
apresenta progradacoes na direcao SE-NW.
Além disso, também ocorre erosao em clino-
formas de idades mais antigas e deposicao
de clinoformas mais jovens, como pode ser
observado na Figura 3.1.3.5, com uma feigao
de sismica que indica erosao ou migragao por
espaco de acomodacao.
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Figura 3.1.3.5 Secdo sismica de dire¢ao SW-NE, passando pelos pogos C e D e pogo A (projetado). Observam-se fei¢des de progradacado no sentido NE (Pogo D). O pogo A (projetado)
esta sobre uma feigdo de mound que é oriunda de um corte transversal a uma progradagao com sentido NW (progradacdo mostrada na Figura 3.1.3.2, pogo A). A SIM é interpretada
nos pogos C e A. Na regido do pogo D interpreta-se feicdo erosiva e as clinoformas progradantes e a SIM como uma superficie de downlap. De acordo com os dados de biozonas, a
sedimentacdo do pogo D é mais jovem (0S-1020) do que a sedimentagdo em Ce A (0S-1010).
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A Figura 3.1.3.6 apresenta uma sec¢ao de cor-
relacao na area de Mero, onde observa-se, en-
tre a SIM e a DPA, que o pogo C apresenta um
espesso pacote de coquinas mais jovens (OS-
1020) em relagdo aos pacotes mais expressi-
vos de coquinas nos pogos A, B e D, as quais
correspondem a biozona anterior (05-1010).
Ou seja, interpreta-se que a regiao onde se
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localiza o pogo C possuia mais espago de aco-
modacao no tempo da 05-1020, enquanto as
outras regides dos pocos A, B e D ja estavam
colmatadas. Isso demonstra a existéncia do
controle da geometria herdada do embasa-
mento/rifte, assim como também evidencia
as variagoes locais do espago de acomodacao.
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Figura 3.1.3.6: Secao de correlagao horizontalizada na DPA, com as marcag¢des da DPJ e SIM - 05-1010. Notar que no poco C ocorrem depédsitos bioclasticos correspondente a biozona
mais jovem (05-1020) quando comparado com os pogos adjacentes, A, B e D, que apresentam espessos depdsitos bioclasticos correspondente a biozona 05-1010. RG: raios gama 0 a
150 api; RGK: raios gama canal do potassio; LF: litofacies; A: amostras laterais e testemunhos e BIO: biozonas.
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Nos topos das clinoformas, & comum a ocor-
réncia de associacao de facies interpretada
como depésitos de praia (escala subsismi-
ca), constituidas por grainstones bioclasticos
arredondados e organizados, com estrati-
ficacoes plano-paralelas e de baixo angulo,
rudstones bioclasticos macicos, floatstones
e packstones bioclasticos com laminagoes
plano-paralelas, com baixo grau de selecao
composicional.

Em um contexto deposicional de moderada
energia, em areas relativamente mais pro-
tegidas ou relativamente mais profundas,
sao interpretados depdsitos de lengol bio-
clastico arenoso constituidos por camadas
relativamente delgadas de grainstones,
floatstones e packstones com baixa selegao
composicional. Estas camadas sao consti-
tuidas predominantemente por oncoides,
peloides e fragmentos de conchas de bival-
ves com alto grau tafondmico. Sismicamen-
te a associacao de lencol bioclastico areno-
so é representada por refletores sismicos
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paralelos a subparalelos. Também pode
ocorrer entre as clinoformas das barras e,
neste caso, sao feicoes subsismicas.

As espessuras dos depositos de coquinas
da Fm. [tapema variam muito lateralmente
e estao associadas a configuracao estrutu-
ral do embasamento dos campos do Pré-sal
e a presencga de rochas igneas vulcanicas no
intervalo (Figura 3.1.3.7). Os depésitos mais
espessos ocorrem em regioes onde o emba-
samento apresenta padrdes intermediarios
de elevacao, como na area de Mero e Bizios.
Em outras areas relativamente mais deprimi-
das, como Sururu e Berbigao, ocorrem depo-
sitos de lamitos e margas. Em areas onde as
estruturas do embasamento sao mais eleva-
das (pequeno espaco de acomodagao), como
na area de Tupi, ocorrem depésitos delgados,
imaturos do ponto de vista composicional
(hibridos) e descontinuos. Estes diferentes
sistemas podem ser identificados por suas
sismofacies, padrao de empilhamento e per-
fis de pogos.
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Figura 3.1.3.7: Mapa de contorno estrutural do embasamento e graficos de proporgao de associagdo de facies/elementos
arquiteturais nos pocos referentes ao Andar Jiquia. Os tamanhos dos graficos sdo proporcionais a espessura de Jiquia
amostrada pelos pogos (alguns pogos nao atingiram a DPJ, ou seja, ndo amostraram todo o Andar Jiquia).

A partir das sucessoes estratigraficas interpre-
tadas nos pocos, litofacies, associagao de facies
e analise dos dados sismicos foram reconheci-
das geometrias das arquiteturas deposicionais
e suas variagoes laterais. Durante a deposicao
do Andar Jiquia, as arquiteturas (Figuras 3.1.3.2,
3.1.3.5 e 3.1.3.8) compreendiam plataformas
carbonaticas lacustres com dezenas de quilo-
metros de extensao, dominadas por processos
de acomodagao fisica e depositos predominan-
temente de conchas de bivalves sobre os altos.
Assim, os principais elementos arquiteturais in-
terpretados sao a margem de plataforma (onde
ocorrem as associacoes de facies de bancos de
bivalves e praias), as cunhas/barras progra-
dantes (barra de bivalve e barra intraclastica), o
interior de plataforma (com depésitos das as-
sociacoes de facies lencol bioclastico, o lacustre
restrito e embaiamento), a rampa/talude (de-
positos de face de praia e hibridos, onde ha a
intercalagao de dep6sitos finos de lamitos com
grainstones/rudstones bioclasticos) e areas
com baixa energia fora dos altos denominadas
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depositos de bacia. Os bancos de bivalves sis-
micamente apresentam dimensoes verticais da
ordem de 150 m. As barras de bivalves (clino-
formas) apresentam sismicamente dimensées
verticais de 50 m a 250 m e dimensdes 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 sismofacies de clinoformas progra-
dantes (cunha bioclastica) pode ter até 4 km de
largura. Isso nao significa que na época da de-
posi¢ao havia um espago de acomodacao total
da ordem de 200 m, mas sim a geragao conco-
mitante de espago de acomodagao propiciando
um ambiente raso. De acordo com as analises
de facies e tafonomia, estas associacoes de fa-
cies foram interpretadas em um contexto de
alta energia, raso com processo de tracao por
fluxos hidrodinamicos bidirecionais nos bancos
de bivalves e, para as barras progradantes, con-
texto de alta energia raso e moderado espago
de acomodagao, com processos de tragao por
fluxos hidrodinamicos 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 Jiquia). O exagero vertical é de 3x. O mapa esta sobreposto a superficie DPA.

Os depésitos denominados de bacia/su-

blitoraneos, depositados em contexto
ambiental mais fundo e andxico, sao in-
terpretados a partir de folhelhos escuros
e lamitos, com conteddo siliciclastico na
fracao silte e argila (bem identificado pelo
perfil de RG-K) ricos em matéria organica.
Esta associacao ocorre lateralmente em
direcao a bacia em relagao aos espessos
depésitos de coquinas (cunhas progra-
dantes/barras bioclasticas. Os depdsitos
distais sao ricos em matéria organica e
correspondem principalmente a biozona
0S-1010. Esta associacao ocorre com bai-
xo conteddo ou auséncia completa de bio-
clastos de bivalves. Esses depdsitos apre-
sentam geometria tabular constituidos por
refletores sub-horizontais paralelos nos
baixos estruturais, com espessuras, obser-
vadas em perfil, em torno de 50 m e que
correspondem a “Geradora Jiquid” (Figura

3.1.3.9, pogo F, porgao basal).
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Em alguns locais, intercalados a esses depo-
sitos sublitoraneos, ocorrem depdsitos de
grainstones de bivalves e outros como bioclas-
tos e intraclastos (perfil de RG-limpo), confor-
me mostram as Figuras 3.1.3.5 (po¢o A) e 3.1.3.9
(pogo F). Interpreta-se que seria um ambiente
de baixa energia, com eventos episodicos de
moderada a alta energia (tempestades), em
regiao relativamente mais profundas da bacia,
aqui denominada de face da praia/interbarras.
Em sismica estes extensos depdsitos apresen-
tam geometria tabular e as sismofacies tran-
sitam gradualmente para refletores paralelos
sub-horizontais no sentido dos baixos estrutu-
rais (Figura 3.1.3.9).

Depdsitos constituidos predominantemente
por estromatolitos grumosos e peloidais asso-
ciados com facies oncoliticas 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
porcao marginal a intermediaria do lago.

Pontualmente, em algumas areas, como Tupi,
ocorrem conglomerados e arenitos hibridos
constituidos por intraclastos e bioclastos de
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composicao carbonatica, além de fragmentos
de rochas vulcanicas e carbonaticas, os quais
sao interpretados como fandeltas. Também ha
ocorréncias locais de depésitos de grainstones
e packstones de ostracodes, interpretados em
contexto de moderada energia.
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3.2. Facies e Estratigrafia — Andar Alagoas

3.2.1. Aspectos Sedimentoldgicos e Estratigraficos

A classificagao das litofacies 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-
mentacao autoctone calcitica-dolomitica, ti-
picamente com trama fibrosa e argilosa, esta
daltima dominada por minerais magnesianos

singenéticos. Os minerais calciticos em forma
de leques fibrosos se apresentam com petro-
tramas calcitica fascicular 6ptica, radial-es-
ferulitica e, subordinadamente, como crostas
continuas de espessura milimétrica a centimeé-
trica. Os elementos calciticos podem ainda se
apresentar nas formas micriticas ou em mo-
saico. A Tabela 3.2.1.1 sintetiza as principais
facies encontradas na Formacao Barra Velha.

Tabela 3.2.1.1 - Litofacies da Formacao Barra Velha

Nome Descricao Processos Composigao Mineral

sedimentares Principal

Estromatolito | Carbonato constituido por leques fibrosos Precipitacao direta Predominante: calcita
em camadas centimétricas tabulares ou por saturagdo do fascicular 6ptica ou em
domicas fasciculares com extingdo ondulante COrpo aquoso em moisaico com baixo teor de
cujos elementos milimétricos a centimétricos jonsde Cae CO_. magnésio.
apresentam formas arborescente, arbustiforme | Gingénese e/ou
e dendriforme. Podem também ser ramificados associado a feicdes Subordinado: dolomita
desde a base ou digitados; laminados ou com filamentosas interelemento romboédrica
laminacao incipiente; por vezes podem conter ramificadas. e em sela; quartzo
argilominerais entre os elementos fasciculares; autigénico, argilomineral
intercalados com niveis milimétricos a magnesiano autigénico;
centimétricos com esferulitos e grainstones; calcita em franja e em
apresentam comumente fei¢cdes de exposicao. mosaico interelemento.
Constituem o principal reservatério associado as
facies in situ.

Esferulitito Cristais fibro-radiais esféricos de calcita ou, de Precipitacdo em meio | Predominante: calcita
forma subordinada, em pétala; laminado; com saturado comions Ca | fibro-radial (esferulitica);
matriz argilosa magnesiana singenética, organica, | e CO_ em uma matriz | argilomineral magnesiano
micritica, siltica decantada ou hibrida; com argilésa, organica,
conteldo variavel de siliciclastos na fracao silte; lamosa ou hibrida. Subordinado: dolomita;
intercalados frequentemente com laminitos e quartzo autigénico,
com estromatolitos; dawsonita; magnesita

Laminito Camadas laminadas calciticas intercaladas Precipitacao Predominante: calcita
com niveis delgados organicos ou lamosos; a mediada por microcristalina.
laminacao é predominantemente crenulada e a bactérias (microbial)
textura é micritica, grumosa ou em mosaico fino; | e decantagdo de Subordinado: dolomita;
com conteddo variavel de siliciclastos na fragao material siltico ou quartzo autigénico, barita.
silte; intercalados com lamitos ricos em matéria lamoso.
orgdnica e grainstones.
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Tabela 3.2.1.1 — Continuacao

Descricao

Processos
sedimentares

Composigao Mineral
Principal

marga e lamito

plano-paralelas muito delgadas; com teor de
matéria organica amorfa variavel; ostracodes e
fragmentos fosfaticos.

Carbonatos Carbonatos com petrotramas variadas dos tipos | Precipitacao a partir Predominante: calcita
grumosos* crostiforme, arborescente, grumosa, laminada, de aguas quentes microcristalina.
pustular, filamentosa e granular; que apresentam | hidrotermais,
de forma frequente feicdes de brechagao, carsticas ou fluviais e | Subordinado: Dolomita
fraturamento, dissolugdo, dolomitiza¢ao e associadas a elevada | (em sela); silica autigénica,
silicificagdo; com laminagdo irregular ou macigos; | saturagdo deions Ca | barita, celestita, esfalerita,
intercalam com estromatolitos e grainstones; sao | o CO,. Processos de dawsonita, fluorita,
9I$1:ecl%r::tr;%i ?IL;b:srgcl:l?:;go de Facies Tufa- degaseificagf’i o.de COZ anidrita
travertino e organo-quimicos
sdo atuantes.
Grainstones, Carbonatos granulares (grainstone) Tracao por fluxos Predominante: calcita.
rudstone e intraclasticos cujos graos sao arredondados a hidrodinamicos
brecha subarredondados, macicos ou com laminacoes unidirecionais. Subordinado: dolomita,
incipientes; ocorrem em camadas horizontais Fluxos gravitacionais | quartzo e calceddnia.
com estratificagdes plano-paralelas, de baixo do tipo fluxo de
angulo e aparente macica; constituem o principal | detritos.
reservatdrio formado por material retrabalhado;
intraclastos de estromatolitos, esferulitos,
laminitos e silexitos. Subordinadamente, clastos
de rochas vulcanicas e grainstones bioclasticos da
Formacao ltapema.
Floatstone Floatstone com matriz argilosa e packstone Tragao e decantagao Predominante: calcita
Packstone intraclastico, com matriz lamosa carbonatica por fluxos fibro-radial (esferulitica);
de argilomineral magnesiano e terrigena hidrodinamicos argilomineral magnesiano.
deposicional. Macicos ou com laminagdo plano- unidirecionais e
paralela; de ocorréncia subordinada. decantacao. Subordinado: dolomita;
quartzo autigénico.
Mudstone, Carbonatos compostos por matriz lamosa Decantacao e Predominante: calcita
wackestone, terrigena e carbonatica; com laminagdes secundariamente microcristalina.

precipitacao
microbial.

Subordinado: quartzo
autigénico.

Arenito e
hibridos

Arenitos finos amédios, macicos ou com proporgao
de fragmentos intraclasticos carbonaticos entre
30 e 50%; ocorréncia subordinada nos principais
campos e predominante na porcao proximal da
Bacia de Santos.

Tracao e decantacao
por fluxos
hidrodinamicos
unidirecionais.

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

Subordinado: dolomita (em
sela), quartzo autigénico.

As facies estromatolitos, esferulititos, lami-
nitos e carbonatos grumosos (Figuras 3.2.1.1
e 3.2.1.2) destacam-se entre os sedimentos
autoctones que eram frequentemente re-
trabalhados e redepositados e sua intera-
¢ao forma o complexo mosaico de rochas do

Pré-sal. Vale mencionar que alguns autores
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classificam as facies 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 aloctones, 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) intercalacao de estromatolitos
arborescentes e dendriformes; em D) detalhe da elevada porosidade interelementos e por dissolugao (alargamento) em
estromatolitos; em E) detalhe de estromatolito arbustiforme; em F-I) fotomicrografias das fei¢des estromatoliticas e
porosidades em azul.
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Figura 3.2.1.2: Exemplos de esferulititos em testemunho, amostra lateral e lamina 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 () a textura e a presenca de argilomineral magnesiano de coloragao

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
conotagdo genética, ja Gomes et al. (2020) as
denominaram de “shrubstones”. Os estroma-
tolitos constituem uma das principais facies
reservatorio do tipo autoctone do Pré-sal.

Dias (1998) e, posteriormente, Muniz e Bosen-
ce (2015) associaram sua génese a atividade
microbiana na Bacia de Campos. Vasconcelos
et al. (2011) interpretaram as mineraliza¢es
em amostras da Bacia de Santos como de
origem bioinduzida com base em dados iso-
topicos e Madrucci e Spadini (2012) também
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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 continuos de até de-
zenas de metros. Erthal et al. (2017) ressal-
taram a semelhanga entre as petrotramas
observadas no Pré-sal e as encontradas no
travertino moderno de Tivoli na Italia e ob-
servaram que as variagdes das morfologias
dos elementos refletem tanto os controles li-
gados ao fluxo de agua quanto a evaporagao
e a atividade microbiana, ou seja, possuem
origem maltipla.
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A facies esferulitito, definido por Terra et al.
(2010), sao 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 organica
(EPS). Carapagas de ostracodes e fragmen-
tos fosfaticos de peixes (Polck et al., 2020),
apesar de raros, sao os fosseis mais comuns
encontrados. Esta facies se alterna entre
aquelas formadas por cristais fasciculares e
os laminitos. Cristais de quartzo, de calcedo-
nia, de dolomita euédrica, de magnesita em
lamelas e de dawsonita em feixe sao os ele-
mentos diagenéticos mais comuns associa-
dos a esta facies.
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A facies laminito apresenta estratificacao
delgada continua, marcada pela intercalacao
de niveis calciticos e organicos ou argilosos
(Figura 3.1.2.3). A crenulagdo e presenga de
niveis micriticos com textura peloidal ou gru-
mosa sao caracteristicas comuns. Em geral
se intercala com facies grainstone intraclas-
ticos e com facies esferulitito. A presenca de
material organico evidenciada pelos altos
teores de carbono organico total (COT), pela
frequente ocorréncia de ostracodes e de ma-
terial siliciclastico, indica que sua formacao
ocorreu em contexto de mais baixa energia,
subaquoso com eventuais exposicoes (pe-
dogénese). Alguns niveis apresentam maior
contetdo de argilas magnesianas (filossilica-
tos magnesianos).
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Figura 3.2.1.3: Exemplos de Laminitos. Em A) laminito em testemunho com estratificacdo paralela; em B) laminito crenulado
parcialmente brechado e rompido por possivel 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) sao
constituidos por predominio de carbonatos
calciticos que apresentam tramas grumo-
sas, crostiformes, laminadas, pustulares, fi-
lamentosas, granulares, secundariamente
fasciculares. Estes depdsitos apresentam,
de forma frequente, feicoes de brechacgao,
fraturamento, pedogénese, dissolucao, do-
lomitizacao e silicificacao. Assim, estas facies
autdctones foram interpretadas como carbo-

natos precipitados a partir de aguas quentes,
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carsticas ou fluviais, com elevada saturacao
de ions calcio. Interpreta-se que a precipi-
tacao de carbonatos ocorreu devido ao pro-
cesso de degaseificacao de CO,, associado a
sistemas de tufas e travertinos. Observa-se
que a ocorréncia e distribuicao destas facies
é restrita na Bacia de Santos, porém estas fa-
cies constituem reservatorios importantes,
por exemplo na area de Iracema/Cernambi
(Falcao, 2015; Claes, 2015; Erthal et al., 2017,
Souzaetal., 2018).
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Os principais elementos diagenéticos asso-
ciados as facies carbonaticas autoctones sao
a dolomita, o quartzo/calceddnia e a calcita
blocosa. A dolomita e o quartzo apresen-
tam texturas variadas. Os principais minerais
diagenéticos de ocorréncia secundaria sao

barita, anidrita e carbonatos sddicos, como a
dawsonita e a tunisita. Sao 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 fei¢des arbustiformes com variagdo de
angulo e forma tipo cascata; B) feigdes laminadas e em cascata com presenca de fraturas em intervalo calcitico; 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 dissolugao tem importante papel no incre-
mento de porosidade dos reservatorios do
Pré-sal e é associada a fluidos metedricos, hi-
drotermais e bacinais ou @ uma mistura deles.
Este incremento de porosidade, principalmente
na forma de alargamento de poros, promoveu a
melhoria das condi¢does permoporosas de reser-
vatorios. Falhamento, fraturamento e brechagao

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

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

Figura 3.2.1.5: Exemplos das facies aloctones com textura granular. A) testemunho com grainstone grosso macico; B)
testemunho com estratificagdo paralela em grainstone e rudstone com gradagao inversa e normal; C) rudstone com
intraclastos de silexito e de carbonatos; D) grainstone laminado com gradagao e com fragmentos de rocha vulcanica; E e F)
fotomicrografias dos grainstones intraclasticos
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Figura 3.2.1.6: Exemplos das facies al6ctones laminadas e finas. A) testemunho em grainstone intercalado com packstone
com laminagdo cruzada; B) testemunho com facies de lamito e mudstone laminado; em C) fotomicrografia de packstone
intraclastico; em D e E) fotomicrografias de lamito com fragmentos siliciclasticos e mudstone laminados.

A facies grainstone tem como principais
constituintes intraclastos médios e grossos.
Eventualmente podem apresentar maior
conteddo de graos siliciclasticos, igneos
(principalmente rochas vulcanicas e subvul-
canicas) com granulometria que varia en-
tre média a seixos, além de clastos da secao
sedimentar subjacente de idades Jiquia e
Buracica. A facies grainstone é interpretada
como o principal constituinte de cordoes li-
toraneos, barras, praias, bancos, frentes de
praia e bancos interpatches de crescimentos
estromatoliticos. Em areas proximas aos pa-
leoaltos estruturais, podem ser associados a
leques aluviais ou fandeltas.
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As facies packstones intraclastico, peloidal e
hibrido, finos a médios, tém ocorréncia su-
bordinada. Estas facies se intercalam com
esferulititos, estromatolitos arbustiformes,
wackestones e lamitos. A presenca de ooides
e peloides argilosos misturados com intra-
clastos carbonaticos € comum. Em geral os
sedimentos foram pouco transportados e re-
trabalhados em ambiente subaquoso.

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

De forma frequente, tem sido observada no
intervalo Pré-sal a ocorréncia de facies com
composicao hibrida (Bahniuk et al., 2018)
com carbonatos, siliciclastos e silicatos argi-
losos singenéticos (argilominerais magnesia-
nos) ou intraclasticos.

Finalmente, descreve-se a ocorréncia de fa-
cies carbonaticas com baixos teores (médiade
10% nos niveis com argila) de argilominerais
autigénicos magnesianos, assim como argi-
lominerais detriticos (Figura 3.2.1.7). Entre as
principais facies carbonaticas com argilomi-
nerais destacam-se: a) facies carbonaticas in
situ, como laminitos, esferulititos, estroma-
tolitos com argilominerais magnesianos au-
tigénicos neoformados (sin-deposicionais),
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indicando um contexto de baixa energia;
b) facies carbonaticas retrabalhadas, como
packstones e grainstones (mud-lean packs-
tones) com intraclastos de argilominerais
magnesianos na fragao areia, indicando mo-
derada energia; c) facies carbonaticas in situ
associadas com pequenas proporgoes de mi-
nerais detriticos (quartzo, feldspato e mica)
na fragao silte e argilominerais, além de lami-
tos e margas. Nessas facies € comum a pre-
senc¢a de matéria organica. Estao associadas
a um contexto deposicional de baixa energia,
relativamente mais profundo. De um modo
geral, interpreta-se que os argilominerais
magnesianos foram precipitados em aguas
alcalinas, ricas em magneésio e silicio em solu-
cao. Maiores detalhes sobre a caracterizacao
das espécies de argilominerais, contexto de-
posicional e estratigrafico sao discutidos no
capitulo 9 “Caracterizacao, génese 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 facies carbonaticas com argilominerais. A) testemunho em estromatolito arbustiforme com
argilomineral magnesiano autigénico; B) testemunho com facies de packstone com intraclastos de argilomineral magnesiano
(fracdo areia); C) esferulitito com matriz de lamito, composto por minerais detriticos e argilominerais autigénicos por
transformacao e detriticos; D) fotomicrografia de estromatolito arbustiforme com argilomineral autigénico neoformado; E)
fotomicrografia de packstone com intraclasto de argilomineral magnesiano (fragdo areia); F) fotomicrografia de esferulitito
envolto por argilomineral magnesiano autigénico 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 Facies Alagoas

Nos reservatorios de idade Alagoas na Bacia
de Santos, verificam-se sucessoes verticais
de facies em escala decimétrica a decamé-
trica. Empilhamentos de facies com tendén-
cia predominante transgressiva ocorrem em
maior proporgao principalmente nas sequén-
cias inferiores a medianas do Andar Alagoas,
enquanto os empilhamentos mais frequentes
apresentam tendéncia predominante regres-
siva e ocorrem principalmente nas sequén-
cias médio-superiores do Andar Alagoas.
A interpretacao destes padroes deposicio-
nais é feita a partir da mudanca de escala de
amostra de rocha para escala de perfil e sis-
mica. A interpretacao apresentada na forma
de ciclos nas Figuras 3.2.2.1 e 3.2.2.2 corres-
ponde a unidades estratigraficas basicas 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 parassequéncia na terminologia
da estratigrafia de sequéncias Exxon. Neste
trabalho, as unidades (ciclos) sao definidas
por sucessivos minimos (base dos tridangulos)
e maximos (apice dos triangulos) referentes
a taxa de acomodagao (tridangulos vermelhos
e azuis) e sao interpretadas como unidades
cronoestratigraficas resultantes de ciclos de
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acomodacao em alta frequéncia. Ressalta-se
que a ocorréncia de ciclos completos é pon-
tual nos testemunhos de rocha, ou seja, o
mais comum €& que sejam observados ciclos
com auséncia de uma ou mais facies. As es-
pessuras dos ciclos, bem como sua organi-
zacao e empilhamento, podem variar de de-
cimetros a metros de espessura a depender
do contexto deposicional, do intervalo estra-
tigrafico e do espago de acomodacao.

Os ciclos transgressivos (Figura 3.2.2.1) sao
caracterizados pelo empilhamento agrada-
cional de facies com tendéncias de estro-
matolitos para finos (laminitos/esferulititos)
ou agradacao de facies homogéneas como
espessos pacotes de laminitos. Assim, como
exemplo, em locais especificos da bacia, o
espaco de acomodagao favoreceu o empilha-
mento de facies reservatorio caracterizado
pela acumulacao massiva de estromatolitos
por até dezenas de metros, onde a deposigao
principal e o registro ocorreram durante o
aumento de espago de acomodagao. Em dire-
¢ao ao topo, observa-se a tendéncia de maior
intercalacao com grainstones e, localmente,
facies finas laminadas. Neste caso especifi-
co, de espessos reservatorios, as arquitetu-
ras preferenciais de registro dos hemiciclos
transgressivos sao os recifes e os buildups.
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Figura 3.2.2.1: Exemplos dos padroes de empilhamento predominantemente transgressivos em escala métricaem
dois contextos distintos dentro do sistema de plataforma. A) padrdo transgressivo em contexto com predominio de
estromatolitos; B) padrdo transgressivo em ambiente com predominio de facies laminadas.

Os ciclos com tendéncia regressiva (Figura
3.2.2.2) sdo interpretados a partir da pre-
senca de camadas delgadas de grainstones
e carbonatos finos e laminados proximos
a base, como laminitos e mudstones, com
maior conteddo de matéria organica e de
quartzo como produto de substituicao. Aci-
ma dos finos se depositaram os esferulititos
e, por fim, os cristais formados por calcita
fascicular-optica dos estromatolitos no topo
da sequéncia (Muniz e Bosence, 2015; Wright
e Barnett, 2015, Artagao, 2018). Esta seria a
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sucessao de um ciclo completo que também
pode apresentar variagdes no conteudo de
aléctones. Grainstones intraclasticos sao
comuns e, junto aos estromatolitos, podem
constituir os principais intervalos reservato-
rios nos ciclos regressivos. As superficies de
exposi¢ao ocorrem com frequéncia no topo
dos niveis estromatoliticos e de grainsto-
nes, incluindo feicoes erosivas, micritizacao,
calcretizagdo, cominuicdo (grainification) e
brechacdo (Figura 3.2.2.3).
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Figura 3.2.2.2: Exemplos dos padrdes de empilhamento predominantemente regressivos em escala métrica em dois
contextos distintos dentro do sistema de plataforma. A) padrdo regressivo em contexto com predominio de estromatolitos;
B) padrao regressivo em ambiente com predominio de facies laminadas. GST=grainstone.
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Figura 3.2.2.3: Exemplos de fei¢des sedimentares observadas nos topos de estromatolitos e associadas a exposigdes. A)
estromatolitos arbustiformes com topo irregular (seta vermelha) e feicdo erosiva sotopostos a grainstones com feigoes
de calcretizagdo e brechagao; B) estromatolitos arbustiformes (seta vermelha) com topo irregular com nédulos de quartzo
sotopostos a grainstones; C) estromatolitos arborescentes (seta vermelha) com topo erosivo incluindo feigdo de escavagao
sotopostos a grainstones; D) Grainstone com cominuigdo de graos apresentando padrées de micro-fraturas com orientagao
aleatoéria e tracos irregulares a curvos, fragdes granulométricas progressivamente menores associadas a cominuicao, luz
polarizada plana (LPP); (E) Grainstone com graos micritizados (tons escuros) e bordas micritizadas (setas vermelhas), LPP.

Na secao do intervalo “Marco Lula", os ciclos
regressivos mais tipicos sao formados, da
base para o topo, por laminitos lisos e muds-
tones, frequentemente ricos em matéria or-
ganica, sequidos por laminitos crenulados
intercalados com grainstones intraclasticos
ou oncoidais e culminando com laminitos
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brechados e com fei¢oes de exposicao. Esta
facies esta associada a ambientes de plani-
cies rasas com forte influéncia de atividade
microbiana. Por vezes, na base dos ciclos,
podem aparecer grainstones, conglomerados
e brechas intraclasticas, constituidos princi-
palmente por fragmentos de laminitos.
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Em geral as facies de laminitos e laminadas
(margas), finas e com siliciclasticos fragao
silte, tém sido interpretadas como repre-
sentantes de condicoes relativamente mais
profundas, os laminitos e esferulititos com
argilominerais magnesianos como condicoes
mais restritas e os estromatolitos fascicula-
res como mais rasos, devido a alta frequén-
cia de feigoes de erosao e de exposicao e por
estarem associados a um aumento na satura-
cao de CaCO,, de pH e de salinidade. Apesar
da semelhan¢a no empilhamento tipico de
facies, a maior diferenca esta na interpreta-
¢ao da origem dos elementos carbonaticos,
que varia entre predominantemente micro-
biana (Dias, 1998; Muniz e Bosence, 2015),
abiotica precipitada ou substitutiva (Wright e
Barnett, 2015; Herlinger et al., 2017; Lima e
De Ros, 2019; Lima et al., 2020; Wright, 2020),
evaporitica (Wright e Rodriguez, 2018; Wri-
ght, 2020; Farias et al., 2019), ou hibrida (Er-
thal et al., 2017).

Em resumo, neste trabalho interpreta-se
uma origem maltipla e hibrida, notavelmente
associada aos processos organicos, quimicos
singenéticos ou substitutivos e evaporiticos
para os depositos do Pré-sal. Porém, é nota-
vel nos pogos amostrados o predominio de
processos organoquimicos (orgamineraliza-
cdo induzida e influenciada). O predominio
dos processos e dos elementos formadores
pode variar de acordo com a localizagao, com
as caracteristicas morfo-tectonicas e estru-
turais, com a proximidade de altos do emba-
samento, com a proximidade de corpos vulca-
nicos penecontemporaneos, com o intervalo
estratigrafico, com a presenga maior ou me-
nor de siliciclastos e com as caracteristicas
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fisico-quimicas do corpo-aquoso durante a
deposicao. Também se considera a distancia
até falhas, fraturas ou encontro de estrutu-
ras que possam ter favorecido a ascensao de
fluidos com o gradiente geotérmico e com o
espac¢o de acomodacao disponivel durante a
deposicao.

3.2.3. Estratigrafia e Modelo Deposicio-
nal Alagoas

Os conceitos descritos a seguir sao baseados
em dados e interpretagoes a partir de infor-
magoes obtidas em mais de 200 pogos e mais
de 8000 km? de imagens sismicas sobre uma
extensa area na regiao do alto externo da Ba-
cia de Santos, onde os carbonatos do Andar
Alagoas sao caracterizados como deposita-
dos em extensas plataformas carbonaticas
(Figura 3.2.3.1) localizadas nas porgoes mais
distais do ambiente lacustre.

Esta secao tem como objetivo apresentar as
correlagbes estratigraficas semi-regionais
entre os campos, de modo a caracterizar im-
portantes superficies estratigraficas e o pa-
drao 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 segao 3.2.2
Empilhamento de Facies Alagoas. Também
sao apresentadas as principais geometrias
sismicas e seu significado deposicional.

Apesar dos estudos (Spadini et al., 2009;
Araugjo et al., 2013; Aradjo e Madrucci, 2014;
Madrucci, 2017; Arienti et al., 2018; Fetter et
al., 2018, Aradjo et al., 2022) terem como base
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aampla cobertura sismica e aamostragem de
dados de centenas de pogos, busca-se neste
capitulo sumarizar os dados e a estratigrafia
interpretada para o Andar Alagoas na Bacia
de Santos com base na selecao de quatro se-
¢oes geologicas. As quatro se¢oes, Sapinhoa
(Figura 3.2.3.2), Tupi (Figura 3.2.3.3), Berbi-
gao-Sururu (Figura 3.2.3.4) e Tupi/Cernambi
(Figura 3.2.3.5), demonstram a sucessao de
depositos carbonaticos lacustres com varia-
das proporgoes de facies autoctones e aloc-
tones. O sistema deposicional é caracterizado
como lacustre devido ao conteldo fossilifero
composto basicamente por ostracodes nao-
-marinhos, historicamente reconhecidos nas
Bacias de Sergipe e do Reconcavo (Schaller et
al., 1969) e que sao fosseis caracteristicos de
ambiente continental lacustre em condicGes
ambientais predominantemente alcalinas
e estressantes, cujo clima foi caracterizado
como quente e arido com base em dados de
palinofacies e miosporos (Lana et al., 2010).
Devido a grande extensdo em area (da ordem
de centenas de milhares km?) e espessura
(da ordem de centenas de metros) da secao
carbonatica Alagoas, interpreta-se que se
tratava de um lago de grandes dimensaées in-
formalmente referenciado como “Lago-mar”.
Neste sentido, um termo geomorfologico
como a plataforma carbonatica, costumeira-
mente utilizado para o ambiente marinho, foi
empregado para descrever as geometrias ob-
servadas nestas fabricas carbonaticas (Car-
minatti et al., 2008; Minzoni et al., 2020).

A partir das rochas de idade Alagoas na area
do Alto Externo da Bacia de Santos, pode-
-se delinear duas sequéncias deposicionais
principais (Figura 3.2.3.6). Uma basal lacustre
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transgressiva, aproximadamente Sequéncia
K44 de Moreira et al. (2007), caracterizada
pela dominancia de facies carbonaticas de
variadas texturas deposicionais e menor pro-
porcao de facies siliciclasticas (terrigenas)
finas na fragao silte depositadas por decan-
tacao. Acima desta sequéncia ocorrem facies
finas com preservacao de matéria organica
e valores anomalos de conteddo organico
(COTs >2%), onde interpreta-se a superficie
de inundacdo maxima (SIM) do Andar Ala-
goas, aproximadamente K46. As sequéncias
superiores (indivisas), lacustres de carater
regressivo, aproximadamente a K46-48 de
Moreira et al. (2007), sao caracterizadas pela
diminuicao de conteudo terrigeno e textura
variada, mas com maior propor¢ao de facies
retrabalhadas. Ambas as sequéncias se ca-
racterizam pela alta frequéncia de variagao
do empilhamento de facies com predominio
de camadas centimétricas a decimétricas (Fi-
guras 3.2.2.1 e 3.2.2.2), interpretada como
relacionada a intensa oscilacao dos ciclos
deposicionais em um ambiente lacustre com
intensa variacao batimétrica.

A sequéncia lacustre transgressiva é caracte-
rizada também pelaimportante proporgao de
facies autdctones, como os laminitos na area
de Berbigao-Sururu, que formam se¢des com
espessuras da ordem de 200 m detectados
em pocos (Figura 3.2.3.4), ou ainda padrées
de preenchimento em onlap, observavel na
sismica, com facies de packstones, laminitos,
lamitos e argilitos, amostrados em pogos,
como na area de Tupi (Figura 3.2.3.3).

A porgao basal da sequéncia regressiva é
caracterizada por padroes deposicionais
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agradacionais, como nas regides taludais ao
redor da plataforma de lara/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 sao interpretados
como crescimentos carbonaticos isolados,
os buildups, os quais estao estratigrafica-
mente posicionados acima da Superficies
de Inundagcdo Maxima (SIM, Figura 3.2.3.4).
A sequéncia regressiva é também caracte-
rizada, em sua por¢ao médio-superior, pela
ocorréncia de depdsitos representados em
sismica por refletores sigmoidais, como
a oeste da area de Sapinhoa (Figura 2.3),
depdsitos de praia como em Tupi (Figuras
3.2.3.2e3.2.3.3, poco T1) e de espalhamen-
to/progradagao das fabricas carbonaticas
como visto em Sapinhoa (Figura 3.2.3.2) e no
topo dos buildups (Figura 3.2.3.4).

A partir das sucessdes estratigraficas inter-
pretadas nos pogos, observam-se, nos dados

sismicos, as geometrias deposicionais e suas
variacoes laterais. Neste sentido, as arqui-
teturas de idade Alagoas compreendem ba-
sicamente plataformas, rampas isoladas e
recifes/construcdes isoladas (buildups) ca-
racterizadas por suas dimensoes 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 & da ordem
de 40 km, enquanto na direcao do mergulho
a distancia da rampa isolada proximal até a
rampa isolada distal & de cerca de 15 km. Ain-
danaFigura3.2.3.1, observa-se, no bloco dia-
grama A, uma plataforma com bordas (mar-
gem) cuja distancia entre estas é da ordem
de 10 km. Finalmente, no bloco diagrama C
da Figura 3.2.3.1, observa-se uma plataforma
com distancia entre bordas da ordem de 6 km
e com crescimentos carbonaticos (construcao
isolada) localizados de 1,5 a 5 km de distancia
da borda da plataforma na regiao de talude.

Figura 3.2.3.1: Blocos-diagrama com as principais geometrias deposicionais observadas. (A) plataforma carbonatica com
bordas proeminentes; (B) plataforma carbonatica em rampa isolada; (C) construgdes isoladas (buildups) no talude que se
desenvolvem adjacentes a uma plataforma carbonatica com bordas assimétricas
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A secdo na area do Campo de Sapinhoa (an-
tiga area exploratéria de Guarda) demonstra
a ocorréncia de uma plataforma com bordas
proeminentes (Figuras 3.2.3.2 e 3.2.3.1A), em
contraste com a se¢ao na area do Campo de
Tupi, que apresenta a evolugao de uma pla-
taforma com geometria em rampa isola-
da (Figuras 3.2.3.3 e 3.2.3.1B). Finalmente,
a secao na regiao dos campos de Berbigao,
Sururu e Atapu (antiga area exploratéria de
lara; Figuras 3.2.3.4 e 3.2.3.1C) representa a
relagao de plataforma com crescimentos re-
cifais (buildups) na regiao do talude, que foi
severamente afetado por reativacdes tecto-
nicas sindeposicionais. O elemento comum
a estas diferentes arquiteturas esta relacio-
nado a implantacao de fabricas carbonaticas
na regiao de altos estruturais, no tempo Ala-
goas, e aos altos subjacentes com raizes no
embasamento.

Na Figura 3.2.3.2 observa-se um exemplo da
arquitetura de plataforma carbonatica 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 condicoes 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, regiao do pogo S1, herdado pela fabrica
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carbonatica para construcao da borda nesta
regiao. Ainda para o inicio do tempo Alagoas
(DPA), observa-se que as por¢des mais a leste
apresentavam forma em rampa com desen-
volvimento mais tardio de uma borda, o que
é interpretado como evidéncia da evolugao
de uma plataforma em rampa isolada na fase
transgressiva para uma plataforma anelar
em ambiente regressivo, processo igualmen-
te reconhecido em plataformas carbonaticas
marinhas. A correlagcao dos pogos S1 e S2 é
um exemplo de distribuicao de facies na di-
recao do mergulho das estruturas e trans-
versal ao trend nordeste da fabrica carbona-
tica. No pogo S2, observa-se uma segao com
facies carbonaticas de baixa energia rica em
argilas magnesianas em onlap contra o alto
do poco S1, onde nao ocorrem argilas mag-
nesianas nas facies carbonaticas. Portanto,
interpreta-se que enquanto ocorria precipi-
tacdo de argilomineral magnesiano autigéni-
co na regido do pogo S2, desenvolvia-se uma
fabrica de alta energia na regiao do pogo S1.
Ja a borda leste tem desenvolvimento pene-
contemporaneo ao inicio da secao argilosa,
configurando-se como o obstaculo que res-
tringiu a circulagao no interior da plataforma
e condicionou um interior de plataforma com
baixa energia das aguas adequado para a au-
tigénese dos argilominerais.
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Na Figura 3.2.3.3 observa-se uma se¢ao na
direcao do mergulho estrutural na regiao do
campo de Tupi, como exemplo da arquitetura
de plataforma carbonatica em rampaisolada,
e uma borda falhada de uma rampa flexural
segmentada por falhas secundarias na regiao
leste dasecao, areado pogo T1. Interpreta-se,
assim, a partir das facies amostradas nos po-
¢os T1, T2 e T3 (Figura 3.2.3.3) e do imagea-
mento da sismica, que o sistema carbonatico
se desenvolveu sobre um arcabouco de altos
estruturais em uma sucessao de homoclinais.
Neste contexto, o ambiente era caracteri-
zado por uma frente de alta energia (barla-
vento) vinda de leste com depadsitos de praia
(grainstones e rudstones) do pogo T1, asso-
ciados ao bloco alto da zona falhada principal,

528

e uma frente de menor energia (sotavento/
leeside) na zona flexural a oeste (esferulititos
e estromatolitos com argila magnesiana). Na
regiao apical da estrutura, ocorre uma feicao
em forma de sela, controlada por falhamen-
tos secundarios intra-rampa, caracterizada
por facies carbonaticas argilosas (pogo 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 intermediaria (Figura 3.2.3.1).
Esta area deprimida no alto estrutural é limi-
tada pelos dois altos estruturais resultantes
de rotacao de blocos do embasamento. De
modo geral, os diversos subambientes de
maior ou menor energia foram condicionados
pela conformacao paleomorfoldgica.
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Na Figura 3.2.3.4 observa-se uma secao W-E
na regiao dos campos de Berbigao, Sururu e
Atapu com relevos sismicos positivos (cons-
trucdes isoladas/buildups), onde ocorreram
crescimentos carbonaticos isolados inter-
pretados como recifes estromatoliticos. O
termo recife de estromatolito corresponde
a uma estrutura rochosa sedimentar, cons-
trucao isolada, parcialmente resistente a
acao de ondas, na forma de pinaculo ou de
cumeeira elevada em relacao aos sedimentos
contemporaneos circundantes. E composta
por carbonatos nao esqueletais de origem
organoquimica com maior propor¢ao de es-
tromatolitos, além de frequentes estroma-
tolitos brechados, grainstones e rudstones
intraclasticos. Nesta associacao é notavel o
empilhamento consistente de facies de es-
tromatolitos e facies associadas com isopa-

cas que podem atingir até 300 m e, assim,
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relacionadas a areas taludais de uma grande
rampa isolada afetada por tectdnica (poco
IA1, Figura 3.2.3.4) e periféricas as platafor-
mas carbonaticas (pogo 1A2, Figura 3.2.3.4).
Neste sentido, interpreta-se que os recifes
(buildups) se desenvolveram em um contexto
de maior taxa de acomodagao quando com-
parado com as plataformas adjacentes, que
se desenvolvem preferencialmente na dimi-
nuicao da taxa de acomodacao. A associacao
destas facies (estromatolitos, grainstones
e rudstones) indica um contexto deposicio-
nal de alta energia (aguas agitadas), o que
implica na auséncia de facies finas ou silici-
clasticas fracao silte tao frequente em outros
contextos deposicionais. Também é notavel
a presenca de brechas e niveis com alteragao
pedogenética, assim como feigdes de disso-
lugao e reprecipitacao tipicas de exposicoes
subaéreas.
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Nota-se na Figura 3.2.3.5, na area de Cer-
nambi, um alto estrutural com um crescimen-
to apical amostrado pelo pogo C1. O topo da
se¢ao amostrada é composto por importante
proporcdo de barita (BaSO,), pés deposicio-
nal, associada as facies finas de baixa energia
(mudstones, margas e siltitos). Além da bari-
ta, as facies encontram-se frequentemente
brechadas e com cimento de quartzo e ani-
drita. Tal sequéncia de mudstones com bari-
ta é discordante em relacao aos carbonatos
subjacentes, como evidenciado pela curva
de densidade do pog¢o C1 acima do marca-
dor da base do sal (BSal, Figura 3.2.3.5). Em
testemunho, estas rochas pertencentes a Se-
quéncia K-50 sao reconhecidas por conterem
texturas enteromorficas, compostas por ba-
rita, tipicas de facies evaporiticas que, assim
como observado na Bacia de Camamu (Netto,
1977, Campos, 1984), indicam depdsitos re-
sultantes de metassomatismo, onde a barita
substituiu os minerais evaporiticos e conser-
vou seus aspectos texturais. Interpreta-se
que as facies carbonaticas finas, associadas
com evaporitos, sao fei¢oes tipicas de depo-
sitos de sabkha e, portanto, ja estariam no
intervalo de deposicao do sal. Dessa forma,
interpreta-se que solugoes ascendentes ricas
em bario, possivelmente originadas por pro-
cessos de diferenciagao magmatica, perco-
laram esta sequéncia e reagiram com o sal ja
depositado (fonte de SO, a partir da gipsita,
CaS0,). Enfatiza-se que este sistema hidro-
termal seria tardio em relagao a sequéncia
carbonatica Alagoas e, no minimo de idade
posterior, aos ciclos evaporiticos basais. A se-
¢ao com barita tem espessura da ordem de 25
m, como pode ser observado nos altos valo-
res de densidade do pogo C1 (Figura 3.2.3.5).
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Logo abaixo da sec¢ao evaporitica, ja no Andar
Alagoas, no pogo C1, ocorrem facies carbona-
ticas autoctones compostas por carbonatos
grumosos e laminados (Figura 3.2.1.4), calcre-
tes e brechas. Associados a estas facies, ocor-
rem secundariamente grainstones, rudstones
(conglomerados), packstones, estromatolitos,
mudstones e esferulititos. Entre as estrutu-
ras sedimentares, destaca-se a ocorréncia
de carbonatos em cascata (laminados, Figura
3.2.1.4), crostas carbonaticas basculadas/in-
clinadas e rudstones intraclasticos com seixos
bem arredondados e matriz grainstone. Esta
secao compreende aproximadamente 120 m
de espessura, logo abaixo da base do sal, tam-
bém caracterizada pela auséncia de facies si-
liciclasticas fragao silte (raios gama, canal do
potassio, GR-K, Figura 3.2.3.5, pogo C1). Esta
associagao de facies, no pogo C1, de ocorrén-
cia restrita, € interpretada como deposito de
travertinos/tufas em ambiente subaéreo (Fal-
cdo, 2015; Aradjo e Madrucci, 2017), que varia
lateralmente para os carbonatos litoraneos/
subaquosos na area do poco 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 hidricas e seus
elementos (fontes, cristas de fissuras, canais,
piscinas, cascatas, carstes), em ambiente con-
tinental subaéreo a subaquoso, com precipi-
tacao carbonatica em depadsitos inorganicos e
organicos a partir de fontes ricas em Ca e CO,
intercalados a niveis com pedogénese. A de-
posicdao de travertinos e tufas é interpretada
como deposi¢ao de carbonatos acima do nivel
de base e também frequentemente associa-
dos a processos de erosao.
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Figura 3.2.3.6: Secdo de correlagdo regional horizontalizada na Base do Sal (BSal), entre as areas de Guara (Sapinhoa), Tupi, lara (Sururu), Florim (Itapu) e Franco (Bdzios). Os
triangulos indicam o padrdo transgressivo (azul) e regressivo (vermelho) identificado no Andar Alagoas. Marcadores: SIM: superficie de inundagdo maxima, DIA: discordancia intra-
Alagoas e DPA: discordancia Pré-Alagoas. O quadro esquematico, embaixo a direita, demonstra a relagdo litoestratigrafica dos carbonatos argilosos em relagao a linha de tempo
representada pela SIM (linha verde) e com as sequéncias deposicionais Alagoas, K46-K48 e K44.
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4. ASPECTOS PETROFISICOS
E CARACTERIZACAO

DA POROSIDADE DOS
CARBONATOS DO PRE-SAL

Usualmente os reservatoérios carbonaticos sao
descritos como heterogéneos e de dificil pre-
visao quanto as suas caracteristicas permo-
-porosas e sua distribuicao. Por outro lado, sao
extremamente atrativos pela capacidade de
produgées extraordinarias em fungao da even-
tual presenca de grandes vugues e cavernas,
em resposta a sua susceptibilidade a dissolucao
e por apresentar caracteristicas muitas vezes
favoraveis a intenso fraturamento. Exemplos
marcantes das excepcionais produtividades dos
reservatorios carbonaticos sao os historicos po-
¢os localizados na denominada Faja de Oro, no
México, cujos reservatorios sao rochas carbo-
naticas cretacicas carstificadas da Formacao El
Abra. Entre esses, destaque para o pogo Potrero
Del Llano 4, perfurado em 1910, que em teste
atingiu a produgao diaria de 100.000 barris (Cha-
vez, 1921). Nessa mesma provincia petrolifera,
o pogo Casiano 7, também perfurado em 1910,
teve uma produgao acumulada excepcional, da
ordem de 70 milhdes de barris (Chavez, Op. Cit.).
No complexo petrolifero de Cantarell no Méxi-
co, expressivas reservas estao acumuladas em
brechas carbonaticas da passagem K/T. A ex-
plotagao do Complexo de Cantarell comegou em
1979, em um pogo com uma coluna de 6leo de
974 m. Nesse mesmo ano, a produ¢ao média no
Campo de Akal atingia expressivos 42 mil barris
por dia por pogo (Romo, 2015).

Entre os maiores campos petroliferos do mun-
do em reservatorios carbonaticos, destaca-se
Ghawar,conhecidocomo “elefantedoselefantes”
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(Aleklett, 2012). Além de Ghawar, outros super-
gigantes merecem destaque no Oriente Médio,
entre tantos outros, o Campo de Gachsaran, em
reservatorios carbonaticos do Cenozoico, e os
supergigantes Kashagan e Tengiz, no Mar Cas-
pio, que contém enormes reservas em reserva-
torios carbonaticos paleozéicos. Como exemplo,
o campo de Tengiz apresenta grainstones depo-
sitados nas porgoes 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
dissolucdo. Areas dominadas por boundstones
microbianos e “boundstone-detrital breccia”,
depositados na plataforma externa e no talude,
exibem porosidades baixas (4%) em relagao aos
grainstones crono-correlatos de plataforma,
porém apresentam permeabilidades e capaci-
dade de fluxo bem maiores em funcao do inten-
so fraturamento e dissolucao.

Nesta secao sao mostrados exemplos dos prin-
cipais tipos de porosidade que fazem das rochas
carbonaticas do Pré-sal na Bacia de Santos um
extraordinario reservatério para a produgao de
petréleo. A exemplo dos grandes campos cita-
dos anteriormente, os reservatérios carbona-
ticos do Pré-sal mostram uma grande variagao
em termos de permo-porosidade, como pode
ser observado no grafico da Figura 4.1, que en-
globa analises de laboratério de cerca de 18.000
amostras, incluindo dados da Formacao ltape-
ma e da Formacio Barra Velha. E interessante
observar que, a despeito da grande diferenca
em termos ambientais e faciologicos entre am-
bas, os reservatorios carbonaticos Jiquia e Ala-
goas mostram bastante semelhanga quanto a
distribuicao da permo-porosidade.
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Figura 4.1: Graficos de correlacao de porosidade com permeabilidade. Resultado de analises de laboratério dos carbonatos
Jiquia (2282 amostras) e Alagoas (16389 amostras), porosidade média 11%, permeabilidade média 180 mD.

Em termos de facies porosas, Grainstones e
rudstones a bivalves (“coquinas”) constituem
os principais componentes dos reservatorios
Jiquia (Fm. Itapema). Essas rochas mostram
texturas variadas que influenciaram decisi-
vamente nas caracteristicas permo-porosas,
principalmente na magnitude e efeitos das
alteragdes diagenéticas e na manutencao de
porosidade primaria. Porosidade intergranu-
lar € observada em poucos intervalos e é ge-
ralmente associada a rudstones bem selecio-
nados. No exemplo mostrado (Figura 4.2A), a
porosidade medida em laboratoério é de 19,4%
e a permeabilidade é excepcional, 4.550 mD. E
notavel a presenca de delgada franja micro-
peloidal, sequida de delgada franja de calcita.
A presenca de contatos microssuturados en-
tre os graos sugere que, além da franja de ci-
mento, a manutenc¢ao da porosidade se deve
a forma cdncava/convexa das conchas de mo-
luscos cujo arranjo auxiliou na preservagao
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da porosidade. Porosidade méldica (Figura
4.2B), decorrente da dissolucdo dos bivalves
que compoem o arcabougo da rocha, é bas-
tante frequente nos reservatorios; a intensa
dissolugao dos bivalves que compdem o ar-
caboucgo da rocha sugere que esses bioclas-
tos eram de composi¢ao aragonitica. A evo-
lugao diagenética é aparentemente simples
com fases de dissolucao de bivalves como
processo precoce, acompanhado de intensa
cimentagao por calcita, a qual tende a preen-
cher a maior parte do espago intergranular
deposicional e os moldes menores. Assim,
interpreta-se que os depdsitos de coquina
estiveram submetidos a circulagao de aguas
enriquecidas em CO, ap6s sua deposicao, de
modo que as aguas acidas foram importantes
na dissolucao dos carbonatos. Fluidos hidro-
termais que chegaram aos lagos durante a
deposicdo da sequéncia sobreposta (sequén-
cia Alagoas) atravessaram a sequéncia Jiquia,
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principalmente através das facies mais poro-
sas, 0 que causou dissolucao dos bioclastos.
Isso é observado em dois campos em que a
sequéncia Jiquia concentra expressivas re-
servas de hidrocarbonetos, o Campo de Ba-
zios e o Campo de Mero na Bacia de Santos.
A porosidade maoldica apresenta-se com uma
ampla variacao de permo-porosidade, em
funcao da magnitude da dissolugao versus
cimentacao. As melhores permo-porosida-
des de reservatorios com predominancia de
porosidade moldica estao relacionadas as
litofacies mais grossas e mais bem selecio-
nadas, uma vez que de forma geral observa-
-se uma maior cimentacao nas litofacies de
menor granulacao. Normalmente os valores
mais altos de permeabilidade correspon-
dem as maiores porosidades. Reservatorios
com porosidade moldica relativamente alta
com baixas permeabilidades, normalmente,
relacionam-se a grainstones de granulacao

média, regularmente selecionados, onde
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observa-se intensa cimentagao do espago in-
tergranular e uma tendéncia de cimentacao
de moldes de bivalves de menor granulagao.
Porosidade vugular ocorre em todas as esca-
las, desde a escala micro @ megascopica, em
amostras laterais e em testemunhos - visivel
nos perfis de imagem, onde definem macro-
vugues centimétricos. Na escala microscopi-
ca (Figura 4.2(), é possivel observar vugues
milimétricos, normalmente associados a po-
ros moéldicos. 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, sao observadas em alguns intervalos.
Nesse caso, observa-se duas fases de cimen-
tacao bem distinta, a primeira delas corres-
pondente a uma franja is6paca de quartzo e
a segunda a cimentagao por calcita na forma
de “cristal Gnico”, preenchendo totalmente os
poros intergranulares originais.
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Figura 4.2: Fotomicrografias de laminas delgadas. A) porosidade intergranular em rudstone com bivalves, bem selecionado;
B) porosidade méldica 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 reservatorios carbonaticos do Andar Ala-
goas apresentam uma grande variagdo nas ca-
racteristicas do meio poroso, muito em fungao
da complexidade de suas facies deposicionais,
mas certamente também em funcao das gran-
des modificagoes impostas pela diagénese,
notadamente da silicificacao, dolomitizacao e
dissolugao. Porosidade primaria relacionada
ao arcaboucgo deposicional — porosidade de
arcabouco (growth framework) — & comumen-
te observada, relacionada aos estromatolitos
(boundstones arbustiformes), os quais com-
poem parcela significativa dos reservatérios
carbonaticos da sequéncia.
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De modo geral, observa-se que a porosida-
de de arcabouco é intimamente relacionada as
variagoes da fabrica (trama), que é funcio da
alta complexidade deposicional e, assim, ob-
servam-se variagoes significativas nos valores
de permo-porosidade. Entre os exemplos mais
comuns, estao os estromatolitos cuja porosida-
de de arcabougo esta 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). Variag6es na poro-
sidade refletem o arranjo mais ou mesmo denso
das formas arbustivas dos estromatolitos e da
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presenga maior ou menor de material intersti-
cial, normalmente dolomita. A microporosidade
é observada em laminitos (Figura 4.3B), os quais
apresentam texturas muito variaveis, desde mi-
critica densa a peloidal, com valores de porosi-
dade que variam entre 5 e 25%. As permeabili-
dades sao baixas e refletem a pequena garganta
de poros. Neste sentido, a Figura 4.3B apresenta
exemplo de laminito cuja variagao da microtra-
ma de cada [amina 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 esta diretamente ligada a textura de cada
l@mina, que varia de densa (fechada) a pouco
densa (porosa), sendo a primeira normalmente
micritica a microcrostalina e a sequnda normal-
mente micropeloidal (por vezes dolomitizada).

As variacoes ocorrem na escala de lamina e sao
interpretadas como reflexo da propria formagao
da rocha, sem grandes variagoes em fungao da
diagénese. Porosidade relacionada ao arcabougo
da rocha com dissolucao associada é observada
em trombo-estromatolitos (Figura 4.3C); nesse
caso, 0 meio poroso € bastante complexo, com
a presenca importante de vugues de diferentes
tamanhos, muitos deles resultantes do incre-
mento (enhancing) da porosidade relacionada a
dissolugao e ao arcabougo deposicional.

Porosidade vugular também é observada em
laminitos “crenulados” (Figura 4.3D), originados
pela dissolugao e consumo do conteddo organi-
co e também relacionados a modificagoes diage-
néticas que incluem dolomitizagao e silicificagao.

Figura 4.3: Fotomicrografias de laminas delgadas. A) estromatolito com porosidade de arcabougo entre as formas
arbustiformes, levemente incrementada por dissolugao, luz polarizada cruzada (LPX); B) laminito microbiano com
microporosidade; observar a alterndncia de [dminas porosas e laminas 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 & também muito
frequente nos reservatérios Alagoas, com
as melhores permo-porosidades associadas
a grainstones muito grossos ou rudstones,
que praticamente nao sofreram cimentagao
precoce. Em funcao da presenca pouco sig-
nificativa de cimentagao precoce, mesmo nos
reservatorios com boas permo-porosidades,
a presenca de feicoes de compactagao meca-
nica (fisica) & normalmente bastante expres-
siva, o que resulta num arcabouco modera-
damente denso, caracterizando frequentes

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

Figura 4.4 Fotomicrografias de laminas delgadas. A) grainstone intraclastico, com esferulitos, porosidade intergranular
em parte aumentada, e porosidade méldica associada; b) rudstone intraclastico composto principalmente por clastos de
laminitos, com porosidade intergranular, intragranular e vugular. Luz polarizada plana (LPP).

Finalmente, para a se¢ao Alagoas, as excep-
cionais produtividades observadas em al-
guns campos do Pré-sal da Bacia de Santos
estdo invariavelmente associadas a presenga
de vugues de dimensoes milimétricas a deci-
métricas, desde a escala de lamina delgada
(Figuras 4.4B e 4.5) até espacos andmalos

540

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

5. DISCUSSAO

5.1. Novas facies versus facies classicas

Os padroes de sedimentagao nos andares Ji-
quia e Alagoas possuem caracteristicas dis-
tintas, porém classicas na literatura de carbo-
natos (Kerans, 2019; Pomar, 2020): no Jiquia
é observada a sedimentagao dominada por
processos fisicos (fabrica carbonatica clastica/
bivalves), enquanto no Andar Alagoas a sedi-
mentagao & dominada por processos ecolo-
gicos/organoquimicos (fabrica carbonatica in
situ).

Em relacao as caracteristicas sedimentolo-
gicas, as facies carbonaticas autéctones po-
rosas arborescentes do Andar Alagoas apre-
sentaram particularidades desde as primeiras
amostras trazidas a superficie, as quais mos-
travam semelhangas com os depdsitos de
microbialitos lagunares modernos da Lagoa
Salgada (Formigli, 2008), que se configura,
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segundo Srivastava (1999), como uma lagu-
na isolada de aguas 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 precipitacao
primaria de dolomitas relacionadas a atividade
microbiana. Neste sentido, analises em MEV/
EDS/SIMS (Madrucci et al., 2012) mostraram
dolomitas associadas aos carbonatos arbusti-
formes com presenca de filamentos organicos
e texturas de esférulas micrométricas (distin-
tas das classicas dolomitas pds deposicionais
romboédricas sacaroidais), bem como EPS
mineralizado, também reconheciveis nos tra-
balhos de Vasconcelos et al. (2006). Trabalhos
anteriores reconheceram o papel de micrébios
na precipitagdo de carbonatos em lagos (Du-
praz et al., 2004; Riding, 2000, Benzerara et al.,
2006, Keim et al., 2020), aléem do trabalho de
Dias (1998), que relatou a origem microbiana
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de carbonatos do Cretaceo em um pogo proxi-
mal da Bacia de Campos. Na Bacia de Kwanza,
em Angola, Saller et al. (2016) consideraram a
origem biogénica para as facies carbonaticas
e até mesmo para as formas silicosas arbus-
tiformes. Finalmente, Pietsch et al. (2020),
baseados em analise isotopica de 6'C e 8%0,
concluiram que a deposi¢ao ocorreu em um
ambiente lacustre e postularam que um pos-
sivel aumento de CO, foi favoravel na predo-
minancia de sedimentagao microbiana para o
topo do Andar Alagoas.

Wright e Barnett (2015) propuseram um pro-
cesso abidtico para o crescimento das facies
arbustiformes (shrubs) de modo generalizado.
Por outro lado, a ocorréncia restrita a algumas
areas de facies de carbonatos grumosos e la-
minados com texturas macroscdpicas tipicas
de fluxos aquosos tem levado a interpretagao,
em alguns locais, de modelos de sedimenta-
¢ao abidtica que envolvem tufas e travertinos
(Falcdo, 2015; Aradjo et al., 2017; Erthal et al.,
2017; Souza et al., 2018).

De um modo geral, e em sua maior propor-
¢ao, interpreta-se que as facies autoctones
do Andar Alagoas foram sedimentadas a
partir de processos de organomineralizagao
induzida e /ou influenciada, a qual envolve
a precipitacao de carbonatos dentro de uma
matriz formada por biofilmes (EPS). A depo-
sicao pode nao ser diretamente causada por
metabolismo bacteriano, mas resultante de
mudancgas fisico-quimicas no ambiente, tais
como mudancas do pH por degaseificagao
de CO,, variacao da relacao Ca/CO,, enrique-
cimento das aguas por bicarbonatos (HCO,)
por indu¢ao de bactérias, salinizagao por
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evaporacao e aumento da alcalinidade da
agua (Dupraz et al., 2004; Dupraz et al., 2009;
De Carvalho e Fernandes, 2021). As facies in
situ (estromatolitos, laminitos e esferuliti-
tos), enquanto claramente depositadas sob
condigoes alcalinas, possuem indicagao, com
base em analise de rocha, de génese relacio-
nada a processos de organomineralizacao
influenciados ou induzidos biologicamente. A
influéncia microbiana durante o tempo Ala-
goas (Figura 5.1.1) é deduzida a partir de: a)
presenca de EPS (substancia polimérica ex-
tracelular) associada com cristais de calcita ao
longo de filamentos organicos preservados, a
qual é principalmente encontrada em lamini-
tos, mas também nas laminacoes dos estro-
matolitos (registrados em analise de MEV);
b) ndcleo micritico dos esferulitos de calcita
composto por filamentos e semi-esferas mi-
crobianas com sobrecrescimento de microdo-
lomita e silica microcristalina amorfa, indican-
do uma relagao proxima entre mineralizagao e
comunidades microbianas; ¢) ha evidéncia de
dolomita associada com matriz organica EPS,
baseada em analises de fluorescéncia e MEV.
Adicionalmente, dados isotopicos de SIMS
(Espectrometria de Massa de Massa de lons
Secundarios) em &"C mostraram valores ne-
gativos em dolomitas, mas positivos em fas-
ciculos de estromatolitos (Vasconcelos et al.,
2011). A variacao dos valores de 8"C em do-
lomitas de -2%o a -8%o & compativel com uma
origem organica, bio-induzida para este mine-
ral de acordo com os valores apresentados por
Vasconcelos et al., (1995).

Por outro lado, os valores positivos de 8"C
(Vasconcelos et al., 2011) na calcita dos es-
ferulitos indicam a origem diferente de uma

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul



Capitulo 8: Estratigrafia e modelos deposicionais carbonaticos do Pré-sal da Bacia de Santos

precipitacao por organomineralizacao. Nes-
te caso, o crescimento da calcita poderia ter
sido mais biologicamente “influenciado” do
que “induzido” pelo metabolismo microbiano.
A presenca de filamentos organicos nos es-
ferulitos é sugestiva de uma matriz organica
com crescimento singenético de nucleo mi-
crobiano. Contudo, ha que se considerar que
é frequente a presenca de matriz argilosa, na
qual nao se observou de maneira sistematica

a presenca de filamentos organicos. Filamen-
tos também foram encontrados frequente-
mente em feigdes de shrubs (Figura 5.1.2) em
[aminas petrograficas. Os padroes observa-
dos se assemelham em dimensao e forma aos
apresentados na literatura em oncoides mo-
dernos, como os relacionados a calcificacao
por comunidades de cianobactérias (Hagele
et al., 2006).

Figura 5.1.1: evidéncias de atividade microbial em facies carbonaticas do pré-sal (modificado de Madrucci e Spadini, 2012
e Araijo et al., 2022). (A) fotomicrografia de lamina delgada de laminito com textura alveolar, luz polarizada plana (LPP); B)
imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) a partir de A mostrando textura favo de mel tipica de EPS (substéncia
polimérica extra-celular) comumente identificado em depdsitos microbiais recentes. Nesta imagem o EPS esta mineralizado
por carbonato; C) imagem de MEV com cristais de dolomita que englobam os filamentos de EPS (setas amarelas); D)
fotomicrografia de lamina delgada com estromatolitos laminados fasciculares, LPP; E) imagem de MEV em D mostrando
detalhe da laminagdo 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 lamina delgada com esferulitos com
nlcleo micritico e matriz rica em dolomita, LPP; H) aumento da imagem em G em microscépio de fluorescéncia mostrando
filamentos de matéria organica em amarelo e cristais de dolomita em verde; I) ntcleo do esferulito em G, imagem de MEV; J)
imagem de MEV com romboedros de nanodolomita com silica amorfa no ndcleo do esferulito em G.
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Figura 5.1.2 Fotomicrografia de amostra do Pré-sal com
padrao em leque. A) agregado calcitico de 400 micra de
diametro constituido por possiveis filamentos microbiais
calcificados (foto de Reynaldo Pires), luz polarizada plana
(LPP); B) feicdo centimétrica de shrub (estromatolito) com
fei¢des fibro-radiais em leque, LPP; C) amostra do recente
com estrutura filamentosa de Rivularia haematites (direito
autoral Malcon Storey, www.bioimages.org.uk).
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Em resumo, os estromatolitos e grainstones
sao interpretados como formados em aguas
agitadas rasas em areas estruturalmente ele-
vadas. Os laminitos podem também ter se de-
senvolvido em zonas féticas, mas em condigoes
de aguas mais calmas, enquanto as facies finas
de margas, lamitos e laminitos associados su-
gerem acumulagao em aguas mais profundas.
Os depasitos clasticos de grainstones e packs-
tones sao registrados em maiores proporg¢oes
em areas que bordejam as regi6es mais altas.

A despeito das litofacies oriundas de ambiente
estressante do Andar Alagoas, os depésitos es-
tratigraficamente anteriores, as coquinas do in-
tervalo rifte do Jiquia sao facies retrabalhadas
(bioclasticas) classicas e configuram-se como
excelentes reservatorios (Boyd et al, 2015).
Vale ressaltar que a explosao de vida dos mo-
luscos bivalves durante o Jiquia foi um acon-
tecimento Gnico na histdria geolégica mundial,
que ocorreu em ambiente semi-estressante,
onde um ndmero restrito de familias de bival-
ves se adaptaram e reproduziram endemica-
mente levando a uma explosao de individuos,
principalmente devido a falta de predadores,
auséncia de competidores e elevado suprimen-
to alimentar microbiano. Estes depositos de
conchas, as coquinas, preencheram o espago
de acomodagao em regides de altos estrutu-
rais, produzindo ciclos de rasamento ascen-
dente e capeados por feigdes de emersao e, até
mesmo, carstificacdo. O retrabalhamento de
conchas de bivalves é resultante de processos
hidrodinamicos que controlaram a distribuicao
dos depdsitos nas regides relativamente mais
baixas dos altos estruturais, de modo que a
analise tafondmica das conchas de bivalves é
um importante critério para o entendimento
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do contexto deposicional dos depdsitos. Os
depositos in situ de moluscos bivalves na Bacia
de Santos sao raros e nao sao encontrados com
substrato lamoso, assim sao interpretados em
um ambiente de moderada energia. Além dis-
so, interpreta-se que as proprias conchas de
bivalves compdem o substrato para fixacao dos
organismos vivos. Mudstone, marga, lamito e
folhelho representam depdsitos de baixa ener-
gia do sistema que preencheram as areas mais
profundas; possuem rara presenca de bivalves,
0 que indica que as coquinas nao eram parte
do ambiente deposicional profundo. Por outro
lado, as litofacies profundas ocorreram inter-
caladas aos depositos de coquina com feigoes
de exposicao, feicdes de carste e evidéncias de
processos trativos indicando ambientes depo-
sicionais com elevadas amplitudes de variagao
dos niveis dos lagos.

Porém, existem outros modelos deposicionais
para os depdsitos bioclasticos com geometrias
sismicas de clinoformas da ordem de 200 m
na Fm Itapema. Barnett et al. (2020) interpre-
tam que estas grandes barras bioclasticas sao
produzidas por retrabalhamento de depositos
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, comunicacao verbal), onde
as clinoformas seriam originadas por deriva de
sedimentos por correntes de contorno (“delta
drift currents”) a semelhanca do que se observa
em Maiella (Cretaceo superior, Formagao Orfen-
to, Italia) e nas Maldivas (Mioceno), Eberli et al.
(2019).
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5.2. Associacao de facies e distribuicao
regional de facies

A composicao do modelo deposicional esta
baseada nos elementos deposicionais inter-
pretados a partir das associacoes de facies
descritas. Como exemplo de interpretacao
sao apresentadas associagoes para o Jiquia e
Alagoas nas tabelas 5.2.1 e 5.2.2. Estas asso-
ciagoes foram interpretadas a partir das fa-
cies, sua associacao genética e interpretacao
de ambiente deposicional, além de nomeadas
em termos de elementos deposicionais. O in-
tervalo-rifte Jiquia compreende seis asso-
ciagoes de facies principais, apresentadas na
Tabela 5.2.1. Estas compreendem: a) barra de
bivalves/cunhas progradantes; b) praia/ban-
cos bioclasticos; c) lencol arenoso (interior da
plataforma); d) embaiamento estromatolitico
e lacustre restrito; e) face-da-praia (incluindo
depésitos de tempestade); f) sublitoraneos/
lacustre profundo. Para o intervalo Alagoas,
foram interpretadas dez associagoes de facies
principais (Tabela 5.2.2): a) planicie rasa; b) re-
cife plataformal pequeno (patch estromatoli-
tico); c) recife; d) embaiamento (com auséncia
ou presenca de argilominerais magnesianos);
e) embaiamento/rampa de laminitos; f) plani-
cie subaquosa esferulitica; g) praia-banco; h)
sublitoral; i) fandelta; j) tufa-travertino.

Sao reconhecidas no Andar Jiquia pelo menos
duas superficies de inundagao maxima, uma
relacionada a 0S-1010 e outra relacionada a
0S-1100, caracterizadas por mudstones, mar-
gas e lamitos/folhelhos com valores anémalos
de COT, nos baixos estruturais principalmente,
da ordem de 10 a 20%. As ocorréncias de su-
perficies de inundacao, além de serem impor-
tantes marcadores estratigraficos, indicam a
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conectividade dos lagos no tempo Jiquia. Em
algumas areas este registro (SIM - 05-1100),
ocorre na passagem Jiquia-Alagoas. Trata-se
de um marco cronoestratigrafico importante
na possivel correspondéncia com a bacia de
Kwanza (Ceraldi e Green, 2016). Além disso,
sua distribuicao irregular é interpretada como
relacionada a reativacao e estruturacao do fi-
nal do andar Jiquia.

No Andar Alagoas, é reconhecida uma impor-
tante superficie de inundagao maxima acima
da base da K46, amostrada em pogos e com-
posta por lamitos e esferulititos com valores
anomalos de COT da ordem de 1 a 4%. Trata-
-se de um importante marcador estratigra-
fico, presente em todas as areas do Pré-sal.
Os buildups carbonaticos perfurados apre-
sentam suas maiores espessuras acima desta
superficie.

AFigura5.2.1 apresenta um modelo esquema-
tico de distribuicao regional das facies. Este
diagrama sumariza as fei¢oes chave de dis-
tribuicao de facies de acordo com sua posigao
estratigrafica, a geometria herdada do em-
basamento, evolugao do rifte e as principais
superficies estratigraficas. 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 distribuicao de facies. O
soerguimento continuo das cristas dos blo-
cos falhados propiciou erosdes destas areas
elevadas que se reflete nas litofacies com
maior abundancia de intraclastos retrabalha-
dos para o topo da estrutura, tanto no tempo
Jiquia quanto no tempo Alagoas, o que inclui
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depositos conglomeraticos junto a DPA. A
margem flexural destes blocos é caracteriza-
da pela abundancia dos depdsitos de coquinas
em areas de altos estruturais, em suas por¢oes
proximais, as quais progradaram para as re-
gides circundantes com maior espaco de aco-
modacao. Além disso, estas facies bioclasticas
transicionam para facies mais finas nos baixos
deposicionais. Ja no tempo Alagoas, as cons-
trugbes isoladas (buildups; Figura 3.2.4) se
desenvolveram em areas com maior espaco de
acomodacao acima da SIM e tendem a ter seu
topo em paleoniveis similares as regioes plata-
formais vizinhas. Os onlaps em rampas (Figu-
ra 3.2.3.3), as sismofacies 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 Jiquia
(3.1.3.8) ou Andar Alagoas (Figura 3.2.3.1),
possuem uma relagdao direta com as permo-
-porosidades. No Andar Jiquia, as margens
de plataforma e cunhas progradantes apre-
sentam as facies com melhores permo-po-
rosidades quando comparadas com as facies
constituintes das regioes de interior de plata-
forma e rampa/talude. No Andar Alagoas, as
arquiteturas referentes as margens de plata-
forma, rampas isoladas proximais e constru-
¢oes isoladas (buildups) apresentam as facies
com melhores caracteristicas permo-porosas
quando comparadas com as arquiteturas de
interior de plataforma, rampa intermediaria e
rampa distal.
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Tabela 5.2.17: Principais associacdes de facies, componentes, feicoes sismicas e ambientes deposicionais dos depésitos Jiquia

Associagdo de Facies Principais Componentes chave. Geometrias Interpretacao
litofacies Estruturas e texturas sismicas
Cunha progradante Rudstone, Bioclastos grossos de Clinoformas Regido perilitoral; feicdes
- Barra de bivalves/ floatstone conchas de bivalves subaquosas formadas
intraclastica com matriz fragmentadas e por ondas ou correntes
grainstone desarticuladas; proporgoes unidirecionais (definidas
Grainstone subordinadas de ostracodes, pelo vento; longshore
ooides e peloides. Macico, currents); interior da
conchas obliquas plataforma e margem da
plataforma
Praia/Banco de bivalves | Predominio Bioclastos grossos Mounds e Linha de costa (incluindo
de Rudstones arredondados bem- camadas atras-da-praia) a depdsitos
com matriz organizados de conchas de | tabulares que subquosos; energia alta a
grainstone, bivalves fragmentadas e se referem aos | moderada; topo dos ciclos
Grainstone desarticuladas; grainstones | bancos. Praia: de rasamento associados no
peloidais subordinados. a maior parte topo das barras de bivalves.
Estratificagdo cruzada de das praias sao | Também associadas a
baixo angulo subsismicas margem da plataforma
Lencol bioclastico Packstone, Peloides, ostracodes, Refletores Ambiente subaquoso,
arenoso floatstone oncolitos; bivalves delgados | paralelos a lencdis relativamente
com matriz subordinados. Pacotes subparalelos protegidos no interior da
packstone macicos plataforma com ampla

extensao lateral

organica.

divergentes

Embaiamento Estromatolito e | Estromatolitos laminados Subsismico Ambiente restrito,
estromatolitico packstone e grumosos laminados estressante, dep6sito raso
e packstone oncolitico; protegido subaquoso;
subordinadamente moderada a baixa energia
floatstone com matriz
packstone composta de
oncoides, bioclastos,
ostracodes, peloides e
bivalves
Lacustre restrito Grainstone e Ostracodes desarticulados | Subsismico Embaiamento com
packstone moderada energia
Face da praia Grainstone e Facies granulares com Refletores Interlitoral subaquoso
packstone intraclastos, graos paralelos e abaixo da linha de costa até
compostos (grapestone) e levemente base de ondas; inclui raros
bivalves; gradacdo normal divergente depbsitos de tempestade
e estratificagdo cruzada. em regiao de (erosao/deposigao);
Pode ter composicao hibrida | rampa/talude profundidades moderadas
(intraclastos liticos). Comum ainda influenciadas por
intercalacdo com facies de correntes/ondas.
lamitos (associacao de facies
sublitoraneo)
Lacustre profundo/ Mudstones, Calcita micritica, dolomita, Refletores Baixa energia, aguas
sublitoraneo margas siliciclasticos finos (quartzo, | paralelos a protegidas ou relativamente
feldspato, mica) e matéria levemente mais profundas
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Tabela 5.2.2 Associagdes de facies, componentes, fei¢des sismicas e ambientes deposicionais dos depdsitos Alagoas

com grainstones/rudstones;
brechas sedimentares, gretas
de ressecamento, paleossolos;
subordinamente packstones,
esferulititos

diretamente
abaixo da base
do sal

Associagao de Principais Componentes chave, Geometrias Interpretacao

Facies litofacies estruturas e texturas sismicas

Planicie Rasa Laminito, Alternancia decimétrica de Transparentes | Ambiente de aguas rasas,
grainstone laminitos microbiais in situ a paralelas; efémero e lateralmente

amplo com registro de
exposicoes subaéreas
frequentes; pequenas
variacoes do nivel do

lago causavam grandes
deslocamentos dos cinturées
de facies

esferulitica

matéria organica; laminitos
subordinados, proporgoes
pequenas de argila detritica,
quartzo fracao silte, mica e
K-feldpato

Pequenos recifes | Estromatolito Arbustos fasciculares calciticos, | Mounds Deposicao biogénica de
plataformais (shrubstone) e texturas micritizadas; feigoes (montes), carbonatos in situ com
(pontdes/ grainstone de exposicao incluindo subsismicos erosao e retrabalhamento;
montes granulacdo e micritizacao; depésitos em franja de facies
estromatoliticos) subordinadamente packstones intraclasticas retrabalhadas
€ em menor proporg¢ao ao redor de patches de
laminitos e esferulititos estromatolitos sob energia
alta a moderada
Recife Estromatolito Arbustos fasciculares Buildups Subaquoso a subaéreo,
(boundstone calciticos, intraclastos, feicoes (construcde); alta energia; construgoes
arbustivo/ pedogenéticas e de dissolugao, | facies sismicas | rigidas com relevo positivo;
fascicular), cascatas-tufa, pisolitos. cadticas a espessuras de até 300 m,
rudstone, brecha e | Estruturas desorganizadas de | transparente extensoes laterais de 600 a
grainstone colapso internamente, | 1500 m
feicdo externa
positiva
Embaiamento Estromatolito Arbustos fasciculares calciticos, | Paralelos a Raso, na maior parte
com (boundstone intraclastos, esferulitos, descontinuos, | subaquoso ocasionalmente
estromatolitos arbustivo/ camadas com calcita ocasionais exposto; erosao e
fascicular), microcristalina com matéria mounds retrabalhamento com
esferulitito, organica, argila magnesiana transporte subordinado
laminitos e subordinada, calcrete e
packstone grainstone
Embaiamento Esferulitito, Argilomineral magnesiano Paralelos Raso, baixa energia, na
argiloso/ estromatolito autigénico e transportado na maior parte subaquoso
Depositos arbustiforme, fracao areia ocasionalmente exposto
intraclasticos laminitos com
argilosos argilomineral
magnesiano e
packstone com
intraclastos de
argila magnesiana
Rampa de Laminito, Camadas delgadas de calcita Paralelos a Subaquoso, ocasionalmente
laminitos grainstone peloidal | microcristalina, micropeloidal ou | transparentes | exposto, baixa a moderada
alveolar intercalada com filmes energia; rampas de baixo
de matéria organica; estrutura angulo com espessuras
laminada; pequenas quantidades de centenas de metros;
de finos de quartzo, feldspato geometrias tabulares
e mica; grainstones peloidais espalhadas por dezenas de
subordinados; packstones com quildémetros.
pouca lama (mud-lean) e raros
estromatolitos
Planicie Esferulitito Esferulitos calciticos com Paralelos a Subaquoso, raramente
subaquosa esférulas de dolomita e transparentes | exposto; palustre (wetlands),

areas inundadas por periodos
mais longos
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Tabela 5.2.2 - Continuacao

Associacao de | Principais Componentes chave, estruturas | Geometrias | Interpretacao
Facies litofacies e texturas sismicas
Praia e barra | Grainstone Intraclastos arredondados, Subsismicos | Antepraia, atras-da-praia e
cosets tabulares de baixo angulo; eventualmente a parte superior da face
envelopes micriticos entre graos, litoranea; redistribuicdo de sedimentos
calcita drusiforme de cimento com retrabalhamento dos depésitos
meteorico, subordinadamente primarios de barlavento e subsequente
rudstones, packstones, laminitos, deposicao por tempestades como
brechas, esferulititos, mudstones e leques de lavagem em areas mais
estromatolitos elevadas
Depasitos Mudstone, Calcita micritica, siliciclasticos Paralelos Regido subaquosa abaixo da zona
sublitordaneos | marga, na fragdo silte (quartzo, litoranea, deposicao bioquimica in
esferulitito, feldspato-K, mica); argila situ e decantacao de material fino em
laminito, argila | detritica (ilita e saponita aguas calmas
detritica entre outras) e matéria
organica; subordinadamente
estromatolitos e argila
magnesiana autigénica
Fandelta Conglomerado | Conglomerados a arenitos, Sigmoidais a | Subaéreo, zona de deposicao clastica
hibrido e gradacdo normal e base abrupta | subsismicos | de alto angulo proximal a plana
grainstone ou camadas macigas sem distalmente formada por um Gnico
hibrido estruturas, brechas sedimentares, leque ou por uma cunha (franja,
(arenito) crostas de exposicao, graos bajada); composto por ciclos clasticos
liticos grossos (coquina, alternados com carbonatos da zona
vulcanicas, intraclastos). Rara litoranea
laminagdo cruzada ondulada
(ripple) e laminagdes onduladas;
subordinadamente margas/
mudstones e crostas carbonaticas
Tufa/ Carbonato Calcarios grumosos e Subsismicos | Raras e localizadas nascentes de
Travertino grumoso/ laminados (distintos dos agua; condutos (vents) subaéreos a
laminado estromatolitos arbustiformes/ subaquosos de aguas subterraneas ou
laminitos), calcretes e brechas; sistemas hidrotermais-magmaticos;
subordinadamente grainstones, interpretacao de canais, piscinas,
rudstones, packstones, cascatas e microcarste observados em
estromatolitos, mudstones e testemunhos; fracao abié6tica derivada
esferulititos de precipitacdo quimica de carbonato
dependentes da saturagao de CO, em
aguas altamente alcalinas

Para o Andar Jiquia, os elementos arquiteturais
relacionados a Margem de Plataforma e Cunhas
Progradantes apresentam as facies 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 regioes da plataforma caracterizada
por processos sedimentares com maior energia
ambiental/deposicional. Também é possivel
visualizar na Figura 5.2.2. a proporgao de asso-
ciagoes de facies para cada um dos elementos
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arquiteturais. A Margem de Plataforma possui o
predominio de associa¢ao de facies de banco de
bivalves. Na Cunha Progradante predominam
as associacoes de facies de barras bioclasticas
e intraclasticas e, subordinadamente, ocorrem
associagoes de facies 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 associagao de facies,
com destaque para o lencol bioclastico areno-
so, praia, embaiamento e lacustre restrito. Isso
ocorre porque regioes de Interior de Plataforma
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apresentam contexto deposicional com va-
riagao de energia deposicional de baixa a alta,
porém com predominio de moderada energia.
Ja aregidao de Rampa/Talude apresenta as fa-
cies com mais baixas permo-porosidades cujas
associacoes de facies predominantes sao face
da praia e depdsitos sublitoraneos ocorrendo

como intercalagdes nos pocgos. Os depdsitos
sublitoraneos que ocorrem no interior da pla-
taforma sao interpretados como associados ao
afogamento que ocorreu durante a deposigao
da 0S-1100, registrado na maioria dos pogos
perfurados neste elemento arquitetural, prin-
cipalmente na area de Bazios.

Figura 5.2.2: Histogramas de porosidade para cada um dos elementos arquiteturais definidos para o Andar Jiquia. A) Margem
de Plataforma; B) Cunha Progradante; C) Interior de Plataforma; D) Rampa/Talude. Cada histograma esta preenchido com as
associagoes de facies presentes para cada elemento arquitetural, baseado nos pocos.

Para o Andar Alagoas, os elementos arquite-
turais de Construgdo Isolada (Figura 5.2.3A) e
Margem de Plataforma (Figura 5.2.3B) confi-
guram-se como regides com as melhores con-
di¢des de porosidade quando comparadas com
as regides de Interior de Plataforma (Figura
5.2.3C) e Rampa intermediaria a Distal (Figura
5.2.3D). Este comportamento de distribuicdo
de porosidade esta diretamente relacionado
a condicao de energia do ambiente deposicio-
nal (agitacdo da agua). A Construcao Isolada é
composta principalmente de associagao de fa-
cies (AFs) espessas de recife que inclui facies de
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estromatolitos e grainstones. A Margem da Pla-
taforma também tem importante proporgao
de recifes plataformais alternados com praias
e bancos. O Interior da Plataforma apresenta
AFs de grande variacao de energia deposicio-
nal, como recifes plataformais até embaiamen-
tos argilosos. Finalmente, as regides de Rampa
Intermediaria a Distal apresentam as piores
condicoes de permo-porosidade, devido ao
dominio de menor energia representada pela
AF como Embaiamento Argiloso com eventual
presenca de facies de Fandelta e Sublitoraneas.
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Figura 5.2.3: Histogramas de porosidade para cada um dos elementos arquiteturais definidos para o Andar Alagoas. A)
Construgao isolada; B) Margem de Plataforma; C) Interior de Plataforma; D) Rampa intermediaria a distal. Cada histograma
esta preenchido com as associa¢des de facies presentes para cada elemento arquitetural, baseado nos pocos.

6. CONCLUSOES

As facies deposicionais Alagoas e Jiquia apre-
sentam diferengas substanciais a respeito de
sua sedimentologia. As principais facies de
coquinas do Jiquia sao formadas por espes-
sos pacotes de rudstones e grainstones, as
quais variam lateralmente para importantes
secdes de mudstones e margas. Ja as princi-
pais facies do Alagoas sao 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,
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as principais arquiteturas para o Alagoas sao
as rampas, plataformas e construgoes isola-
das (buildups/recifes) cujo desenvolvimento
ocorre em paleoaltos estruturais relacionados
ao embasamento e fase rifte. Por outro lado,
as arquiteturas do Jiquia estao relacionadas
as acumulacoes bioclasticas acomodadas de
acordo comas geometriasrifte, compreenden-
do plataformas com margens de alta energia,
cunhas progradantes, interior de plataforma e
talude/rampa. Os padrées de empilhamento
de facies também variam de acordo com es-
tas arquiteturas. As acumulagoes bioclasticas
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Jiquia tendem a preencher baixos relativos
em altos estruturais sequndo a geometria
rifte e sequindo padroes progradacionais em
direcao as areas com espago de acumulagao
remanescente. Assim, as clinoformas dimi-
nuem de magnitude para o topo. As constru-
¢oes isoladas (buildups) do Alagoas tendem a
apresentar empilhamentos espessos de facies
estromatoliticas acumuladas em areas de au-
mento de espaco de acomodagao. As rampas
do Alagoas de mais alto angulo (2 graus ou
mais) tendem a acumular facies retrabalha-
das em ciclos regressivos e facies in situ em
ciclos transgressivos. Por outro lado, as ram-
pas suaves apresentam espessos pacotes de
facies autdctones, os laminitos, acumuladas
em padrao agradacional. A geometria mais ca-
racteristica do Alagoas € a plataforma carbo-
natica, a qual frequentemente apresenta uma
evolugao 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 Jiquia sao inter-
pretados como depositados em ambiente de
agua 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 arcabougo de me-
nor atividade tectonica (sag) para topo. Assim,
em termos estratigraficos, o topo do Andar
Jiquia (DPA) é caracterizado por grande varia-
¢ao, ou seja, discordancias angulares em areas
mais altas a paraconformidades em areas mais
baixas com sutis variagoes de litologias finas
(margas e mudstones) conformantes que re-
cobrem este arcabougo final em um padrao
parcialmente erodido nos altos. Ja o Andar

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

Alagoas apresenta um padrao transgressi-
vo-regressivo com a tendéncia de feicdes de
ampla distribuicao areal e uniformes para o
topo evidenciando a colmatagao do sistema.
As principais diferengas entre os padrdes de
sedimentacao Jiquia e Alagoas relacionam-se
as condicoes ambientais e localmente con-
dicionadas pela estrutura e paleogeografia.
Portanto, processos fisicos controlaram a se-
dimentagao Jiquia, enquanto processos pre-
dominantemente ecoldgicos/organoquimicos
controlaram a sedimentacao Alagoas, como
demonstrado pela ampla presenca da orga-
nomineralizagao nas facies e preservagao dos
carbonatos in situ deste ultimo.

O reconhecimento de duas superficies de
inundagao maximano Jiquia (nas biozonas 0S-
1010 e 0S-1100) é um importante indicativo
de conexdo entre as areas (conexao dos lagos)
no tempo Jiquia. Da mesma forma, no Andar
Alagoas, uma importante superficie de inun-
dacao maxima é reconhecida e indica coerén-
cia com o inicio do crescimento dos buildups,
em contexto de maior taxa de acomodacao.

Finalmente, conclui-se que estas caracteris-
ticas permitem o uso do classico conceito de
fabrica carbonatica na zona fética, antes ex-
clusivamente marinho, para o ambiente con-
tinental lacustre e cujas principais evidéncias
sao as dimensoes e formas das plataformas,
seu padrao de evolugao e sua relagao com as
fabricas ora biogénicas ora bio-induzidas e su-
bordinadamente quimicas dos andares Jiquia
e Alagoas respectivamente.
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