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1~ INTRODUGCAOQ

A Bacia de Santos, que engloba a
area da plataforma continental bra-
sileira vizinha aos estados de Sao
Paulo, Parand, norte de Santa Ca-
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RESUMO — O Campo de Tubario, descoberto em 1988 pelo pogo pioneiro 1-PRS-4,
foi a primeira acumulagao comercial de hidrocarbonetos descoberta nos calcdrios do
Eo/Mesoalbiano da Bacia de Santos. Estes calcdrios, pertencentes 4 Formacio
Guarujd Inferior, representam o primeiro registro sedimentar marinho da bacia, O
detalhamento facioldgico de Tubardo permitiu identificar vdrios tipos litoldgicos que
engiobam grainstones e packstones oolfticos e oolfticos/oncolfticos e packstones e
wackestones peloidais, Esles tipos lacioldgicos se ordenam de vdrias manegiras em
ciclos shoaling-upward. As f&cies com textura grainstone representam a unidade
superior de um ciclo & as com textura wackestone, a unidade basal, O Campo de
Tubardo, estudado neste trabalho nas duas zonas de produgdo, B1 e B2, apresenta
dois aspectos imporantes, Um & o controle facioldgico na qualidade do reservatdric,
com a preservagao da porosidade somente nas facies de aita energia deposicional
(grainstones) e 0 outro relaciona-se & diagénese. A intensa atividade metedrica a gue
foram submetidos os reservatdrios da zona B1 obliterou parcialmente a porosidade
original dos grainstonies, ocasionando um dominio de microporosidade, que se refiete
em baixos valores de permeabilidade, Os reservatdrios da zona B2 passaram
diretamente da diagénese marinha para a de subsuperficie, 0 que causou um dominio
de macroporgsidade e, conseglentemente, altos valores de pemmeabitidade, O mais
notdvel & que os dois reservatdrios apresentam haje valores de porosidade
praticamente iguais, O controle da acumulagio se deu, portanto, pela ocorréncia de
fAcies de alta energia e pela aluagdo da diagénese que, conjuntamente com a
migragao precoce dos hidrocarbonetos para a estrutura, propiciaram a preservagao da
porosidade primdria interparnfcula em profundidades superiores a 4 500 m,

{Originais recebidos em 22,10,8C.)

ABSTRACT — The Tubardo Fieid, discovered in 1588 by wiidcat weli 1-PRS-4, was
the first commercial hydrocarbon accurtulation to be found in the Eo/Mesoalbian
limestanes of the Santos Basin. Belonging to the lower Guarujd Formation, these
hmestones represent the first marine sedimentary record of the basin, Faciological
detailing of the Tubardo has made it possible to identify various lithological types,
including oolitic and oolitic/oncolitic gramstones and packsiones as well as peloidal
packstones and wackestones. These faciological types occur in different arrangements,
in shoaling-upward cycles, The facies displaying a grainstone lexture represent the
upper urmt of one cycle, while those with a wackesione lexture represernt the base unil,
The Tubardo Field, studied here in production zones B1 and B2, has two notable
characteristics. Gne is the faciclogical controf of reservoir qualily, with preservation of
porosity occurring only in facies of high depositional energy (grainstones). The second
is related to diagenesis. The intense meteoric activity to which zone B1 reservoirs were
submittad partially oblilerated the original porosity of the grainstones, producing a
domain of microporosity that is reflected in low permeability values. Zone B2 reservoirs
wentstraight frommarine to subsuriace diagenesis, producing a domain of macroporosity
and, consegquently, high permeability values, What is most worthy of ncle is that the two
reservoirs currently display nearly identical porosity values. Accumulation was thus
controlied by the occurrence of high-energy facies and by the action of diagenesis,
which, together with the early migration of hydrocarbons lo the structure, fostered the
preservation of interparticle primary porosity at depths of over 4,500 m,

{Expanded abstract available at the end of the paper.)

tarina, além da porcao sul do Rio
de Janeiro, teve seus trabalhos de
exploragdo iniciados ao final da
decada de 60, com 0s primeiros le-
vantamentos sismicos. O pogo pic-
neiro 1-PRS-1, perfurado em 1970,
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ao longo da costa do Estado do
Parand, inaugurou a fase de inves-
tigacac direta da bacia, que hoje
conta com 55 pogos perfurados.

Durante o pericdo em gue vigora-
ram 0s contratos de servigos com
clausula de nsco (1976 a 1986),
seis companhias estrangeiras ope-
raram na bacia, perfurando um to-
tal de 29 pogos exploraténos que
resultaram na descoberta da jazida
comercial de gds do Campo de
Merluza, atualmente em fase de
perfuracdo dos pogos de desenvol-
vimento.

Em 1988, a PETROBRAS perfurou
o pogo pioneiro 1-PRS-4, no litoral
do Estado do Parana, a 170 km da
costa, descobrindo em Adrea ante-
riormente explorada pela Pecten
{Shell}, a acumulacao comercial de
gas e dleo valatil do Campo de Tu-
barao {fig. 1).

Esta acumulagao reveste-se de pe-
culiaridades que a tornaram extre-
mamente atraente ndo sé pela pro-
ximidade dos maiores centros con-
sumidores de energta do Pais, mas
também pelas caracteristicas do
reservatdric e dos fluidos. Os re-
servatorios da Seqliéncia Guaruja
Inferior encontram-se a mais de
4500 m de profundidade e consti-
tuem-se de grainstones ooliticos e
ooliticos/oncoliticos,  depositados
em ambiente de aita energia,
com porosidade priméria preserva-
da de até 24%, e permeabilidade
que chega a 3600 md (Carvalho e
Praca, em edicae). Os fluidos tam-
bém possuem caracteristicas pro-
prias e distintas. Apresentam-se
coma Sleo volatil com baixo teor de
HoS no reservatorio superior (zona
B1) e gas de condensaglo retro-
grada, com allo teor de HoS, no re-
servatdrio inferior (zona B2).
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Fig. 1 - Mapa de localizagio do Campo de Tubar&o, Bacia de Santos.
Fig. 1 - location map, Tubardo Field, Santes Basin.

A preservacac de porosidade é
uma questdo crucial na ocorréncia
de reservaldrios carbonaticos e tem
recebido um tratamento relativa-
mente exaustive ultimamente. Em
condigbes deposicionais semelhan-
tes as do Campo de Tubarao, a
Formagao Smackover tem sido ci-
tada como detentora de porosidade
primaria preservada (Wagner e Mat-
thews, 1982, Moore e Druckmann,
1981, entre outros). Nesses tra-

balhos ¢ dada énfase especial
aos processos diagenéticos preco-
ces, que estabilizaram a mineralo-
gia e possibilitaram a preserva¢ao
da porosidade em subsuperficie.
Qutro exemplc é o Great QOolile
Limestone, na Inglaterra (McLi-
mans e Videtich, 1989), onde os au-
tores acreditam que a estabilizagao
mineralégica foi igualmente o fator
preponderante para a manutengao
da porosidade.
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O perfeito entendimento dos para-
metros geoldgicos envolvidos na
configuragBo da acumulagao do
Campo de Tubardo permitird que o
programa exploratdrio na Bacia de
Santos ganhe um novo incentive. A
Intima integracio de todas as fer-
ramentas disponiveis & interpreta-
¢ao dara prosseguimento a este
programa, abrindo amplas frentes
de investigagdo & minimizando ao
maximo as incertezas inerentes ao
processo exploratdrio.

2 - CONTEXTO GEOLﬁGICO
REGIONAL

A Bacia de Santos define-se geo-
logicamente como uma depressao
do embasamento cristalino, sendo
limitada a norte pelo Alto de Cabo
Frio, a sul pela Plataforma de Flo-
riandpolis, a oeste pela atual linha
de costa (seg¢do Tercidria) ou pela
Charneira Cretdcea de Santos (se-
dimentos do Cretdceo) e, a leste,
se estende pelo menos até o final
do Platd de Sao Paulo.

A drea considerada como poten-
cialmente explordvel é de cerca de
130 000 km?, desde o limite da ba-
cia cretacea até a isdhata de
2000m. A espessura maxima de
sedimentos € estimada em 12km
nos depocentros mais pronuncia-
dos. Estes depocentros foram con-
trolados por acentuada distensdo
crustal e intensa subsidéncia tér-
mica (Chang € Kowsmann, 1984).

O espesso pacote sedimentar da
bacia foi dividido em 11 seqtén-
cias deposicionais cronoestratigra-
ficas, delimitadas per discordancias
regionais identificadas por refleto-
res sismicos marcantes (Pereira et
al. 1986) (fig. 2). A sequéncia rift,
do Barremiano/Aptiano (Forrmacédo
Guaratiba), foi identificada em

apenas trés pocos situados proxi-
mos 4 Chameira de Santos, n&o
permitindo, assim, que maiores in-
terpretagbes possam ser feitas. No
restante da bacia, ela se encontra
em profundidades muito grandes,
fora do alcance dos atuais equipa-
mentos de perfuracdo. Apesar da
auséncia de dados geoguimicos, a
Formagac Guaratiba é tida como a
sequéncia responsavel pela gera-
cac de hidrocarbonetos, ndo so
pela comparagao com a sequéncia
cronoestratigréfica vizinha da Bacia
de Campos (Formagdc Lagoa
Feia), como também pela auséncia
de outras formagdes na bacia com
potencial de geragao suficiente pa-
ra fornecer volumes consideraveis
de hidrocarbonetos. Além disso, ©
alto grau de maturagéo térmica dos
hidrocarbonetos recuperados (gas
de condensacdo retrégrada e dleo
volatil) sugere que a segac gerado-
ra encontrava-se submetida a um
processo de altas pressdes e tem-
peraturas a época de migracao.

A sequéncia evaporitica do Neo-ap-
tiano/Eocalbianc  (Formagac  Ariri)
expressa 0 inicio da subsidéncia
térmica da bacia, sendo a imagem
dos processos que permitiram a
precipitagdo de um complexo sali-

fero com espessuras originais es-

timadas em tormno de 2000 a
2500 m, A movimenta¢do haloci-
nética inicia-se, na area sul da ba-
cia, ao final doc Eoalbiano, quando
ja se identifica com a sismica um
pacote de sedimentos com uma
espessura minima de 500m. A
halocinese é responsavel pela mo-
delagem de grande parte dos se-
dimentos da fase pos+ift. Ela ge-
rou, por deformagdo gravitacional,
as estruturas as quais se associa a
totalidade dos prospectos explora-
tarios investigados até ¢ momento.
Criou também janelas de migragéo
para os hidrocarbonetos provenien-
tes da seqiiéncia rift.
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Imediatamente sobrepostos ao pa-
cote de sal, ocorrem ©0s carbonatos
eo/mesoalbianos da  Seqiiéncia
Guarujd Inferior, onde se inserem
0s reservatérios produtores do
Campo de Tubarao. Ao final da
deposigdo Guarujd Inferior, a halo-
cinese na area do Campo de Tuba-
rdo e adjacéncias toma porte, mo-
dificando substancialmente a con-
tinvidade das facies deposicionais
de alta energia em direg&o ao flan-
co oeste do alinhamento de estru-
turas. E importante ressaltar, no
entanto, que por mais pujante que
tenha sido a movimentagao plasti-
ca de sal, esta nao modificou o de-
senvolvimento regional das facies
no sistema carbondtico. As mudan-
cas faciologicas séo lentas, grada-
tivas e mais evidentes apenas nos
flancos das estruturas, onde se de-
senvolvem falhas listricas devido a
fuga do sal.

A sequéncia marinha da bacia
compreende a plataforma carbona-
tica do Eo/Mesoalbiano, uma fase
transgressiva do Neo-albiano ao
Mesoturoniano e uma fase regres-
siva, que perdurou por todo o Se-
noniano, a qual se associam impor-
tantes pulsos siliciclasticos, que
irdo compor os prospectos da Se-
guéncia Santos (Pereira, 1990).

O Tercidrio é representado por uma
vasta fase transgressiva, que nio
apresenta prospectos prioritarios a
exploragdc em aguas rasas, em
fungdo da auséncia de estruturacéo
e de selantes para os reservatorios.

3 - ASPECTOS GERAIS E
PARTICULARES DO CAMPO
DE TUBARAO

A tenacidade dos exploracionistas

em retornar a uma area que per-
tenceu anteriormente ao consorcio
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Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia de Santos.
Fig. 2 - Stratigraphic colirmn, Santes Basin.
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detentor do direito de exploragio
sob regime de contrato de risco
(Pecten-Chevron-Marathon), que
perfurou apenas um pogo (1-SCS-6)
€ a considerou ndo atrativa, permi-
tiu que no inicio de 1988 a
PETROBRAS descobrisse, com a
perfuragdc do pioneiro 1-PRS-4
(a 1,2km NE do 1-SCS-6), a acu-
mulagéo de * hidrocarbonetos do
Campo de Tubaréo.

As rochas-reservatério encontram-
se no topo da seqiiéncia carbonati-

c¢a Guaruja Inferior, identificada a
parit de —4 540 m. A coluna de hi-
drocarbonetos constatada foi de
255m, e a grande surpresa foi o
desenvolvimento de uma série de
niveis estratigraficos com porosi-
dades variando de 12% a 24% e
permeabilidades de até 1400 md,
quando os valores preditivos de po-
rosidade, em fungdo do rearranjo e
oblitera¢dc do espago poroso, im-
postos pelo soteramento, deve-
riam situar-se em tomo de 7%
(Schmoker e Halley, 1982).

A continuidade do processo explo-
ratorio permitiu identificar a cons-
tancia das facies potenciaimente
reservatorios, adotando-se a subdi-
visdo em zonas produtoras diferen-
ciadas proposta por Andrade e Saito
(1988). Utilizaram-se os codigos
B1, B2 e B3, respectivamente, para
0s reservatdrios da porgdo superior,
média e inferior da acumulagao
{fig. 3). Uma série de marcos elétri-
€0s sdo reconhecidos e rastreados
dentro do campo. Eles tém carater
cronoestratigréfico, o que permite
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Fig. 3 - Seclo estrutural SE/NW identificando as zonas produtoras e possivels acumula¢des de hidrocarbonetos.
Fig. 3 - Structural crass-section, SE/NW, showing producing zones and possible hydrocarbon accumulations,
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inferir a permanéncia das caracte-
risticas fisico-quimicas reinantes no
ambiente deposicional durante a
sedimentagao e evolugio halocing-
tica.

As zonas de produgdo, separadas
por alguns destes marcos, mostram
caracteristicas ambientais particu-
lares. Elas se constituem de ciclos
shoaling-upward ooliticos. Nas zo-
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nas B2 e B3, os ciclos ndo exibem
grandes variagbes laterais de es-
pessura, provavelmente refletindo
estabilidade deposicional devido a
baixa taxa de movimentacéo halo-
cinética (fig. 4). Na zona B1, as fa-
cies de alta energia se espessam
em direcdo ao flanco leste da es-
trutura do Campo de Tubardo, evi-
denciando a atuagéo da halocinese
na distribuigdo faciolégica. Este

espessamento, em diregcio ao flan-
co, encontra-se deslocado em rela-
¢o ao apice atual da estrutura.

A natureza dos fluidos, em condi-
¢oes de reservatdrio, também pos-
sui um comportamento extrema-
mente peculiar. Apés as andlises
de laboratdério que simulam as
condigbes de subsuperficie dedu-
Ziu-se que a zona B1 € portadora
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de dleo volétil com 48,2 °API, alta
razdo gas/liquido em regime de
produgdo (314 m3m3) e baixo teor
de H2S (5 ppm). Ja a zona B2 es-
toca gas de condensagéo retrégra-
da que em superficie é produzido
como dleo de 46,5°AP|, razéo
gas/liquido de 540 m¥m® e alto
teor de H2S (9 600 ppm).

A avaliacdo desses pardmetros, &
luz da evolugao termomecéanica e
das andlises geoquimicas, permite
estabelecer dois pulsos diferencia-
dos de migragac de hidrocarbone-
tos, oriundos de estagios distintos
de maturacao da matéria organica.
O dleo volétil, pela sua compesigdo,
grau APl e baixo teor de HoS, se
relaciona ao pico de maturagéo,
Sob o dominio de presstes e tem-
peraturas mais elevadas pode-se, a
partir dos geradores, formar o gas,
com comportamento de condensa-
do retrogrado, cujo teor de HaS es-
taria relacionado acs estagios fi-
nais de maturagdo da matéria or-
génica.

Uma vez que nao foi atingido o
equilibric entre os fluidos, é perti-
nente interpretd-los como perfeita-
mente isolados por selantes efeti-
vos a0 longo da estrutura. O conta-
to gas-dgua identificade nas zonas
B2 e B3 nao é necessariamente
equivalente ao contato diec-dgua
da zona B1, ampliando as perspec-
tivas exploratérias nesta ditima.

4 - FACIES DEPOSICIONAIS

No detalhamento microfaciolégico
do Campo de Tubardo foram reco-
nhecidas 21 microfécies deposicio-
nais {Carvalho e Praga, 1990} que
serdo aqui condensadas ‘em oito
facies principais. Das oito microfa-
cies de grainstones, somente quatro
sdo volumetricamente importantes
dentro do campc e serdo aqui

apresentadas. As outras quatro cor-
respondem a pequenas variagbes
locais das principais. Com relagéo
aos packstones, as dez microfdcies
reconhecidas podem ser agrupadas
em trés tipos, com base nos graos
mais abundantes. Similarmente ao
que ocorre com os packsiones, as
trés microfacies de wackestones
podem compor uma Unica facies.

Sao estas a principais facies que
compdem o Campo de Tubarao:

- (G)0 g — Grainstone, oolitico,
grosso;

— (G)o t/m — Grainstone, oolitico,
fino a médio;

— {G)o f/mgbim - Grainstone, ooli-
tico, fino/muito grosso, bimodal;

- (G)o/® m/mgbim — Grainstone,

oolitico/oncolitico, médio/muito
grosso, bimodal;

— (P)oP f/mgbim - Packstone,
oelitico/peloidal, fino/grosso,
bimodal, '

— (P)o/oP f/grbim - Packstone,
oolitico/oncolitico,” peloidal, fi-
no/conglomeratico, bimodal

— (P)P mi/f — Packstone, peloidal,
muito fino/fino;

- (WP — Wackestone, peloidal.

-Os constituintes dominantes sao

oolitos, oncolitos e peldides. Os
bioclastos presentes raramente ex-
cedem a 5% da percentagem total
dos gracs. Os mais importantes
s8o algas verdes, equindides, pele-
cipodes, gastrdpodes, textularidios,
miliolidios, pequenos rotalidios e
foraminiferos aglutinantes de pe-
Idides. Foraminiferos incrustantes,
anelideos e pequenos foraminiferos
hialinos possuem distribuicao mais
restrita; ostracodes & formas planc-
ténicas sao raramente observados.

Na zona B1 predominam as facies
ooliticas e, na B2, as ooliticas/on-
coliticas.
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4.1 - Descricao das Fécies
4.1.1 = Grainstones

- (G)e g — Grainstone, oolitico,
grosso

Calcarenito de granulagdo grossa,
muito bem selecionado, macigo, s
localmente bioturbade, contendo
raros estilolitos. Compge-se domi-
nantemente de oclitos e de raros
oncolitos parcialmente micritizados,
intraclastos, peldides e bioclastos.
O espaco intergranular encontra-se
em parte obliterade por cimento
calcifero.

Quando o espacgo intergranuiar en-
contra-se obliterado por duas gera-
¢bes de cimento calcifero — franja
isdpaca, prismatica e mosaico fino
— 0 arcabougo se caracteriza pela
predomindncia de contatos pon-
tuais entre os gréos. Nos interva-
los, principalmente situados na zo-
na B1, onde a cimentagdo nao foi
completa, os gréos, recobertos so-
mente pela franja de calcita pris-
matica, mostram-se deformados e
com predomindncia de contatos re-
tos e cdncavo-convexos. Nestas
areas, a franja calcitica gue oblite-
rou parcialmente o espago original
nac foi suficiente para proteger a
rocha dos efeitos da compactagao
mecénica. Estes dois eventos —
cimentagdc e compactacdo — redu-
ziram significativamente o tarnanho
dos poros e, consequentemente, a
permeabilidade da rocha. Soman-
do-se a porosidade priméria inter-
particula, drasticamente reduzida,
observam-se porosidades micro-
cristalinas de origem priméria; e in-
traparticula, de origem secundéria.

De ocorréncia mais localizada na
zona B2, esta facies ostenta boas
caracteristicas permoporosas. Ela
nao exibe ou, exibe localmente, dei-
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gaca franja fibrosa e, frequente-
mente, observam-se grandes cris-

tais limpidos e euédricos de calcita,

dispersos. Efeitos da compactagao
mecanica e quimica sao significati-
vos. (Graos com contatos retos,
cénecavo-convexos e suturados sao
observados.

A ocorréncia da porosidade esta,
em parte, também controlada pela
bioturbacdo, apresentando assim
uma distribuicdo aleatoria e hete-
rogénea.

As caracteristicas  petrograficas
desta facies indicam condigoes de-
posicionais marinhas em ambiente
rasc e de alta energia.

- (G)o ¥Vm — Grainstone, oolitico,
fino a médio

Rocha bem selecionada, de gra-
nulacao fina a média, com empa-
cotamento normai, constituida de
oolitos  parcialmente  micritizados,
peldides, bioclastos, cimento calci-
fero e porasidade interparticula.

O cimento calcifero, formado por
duas geragoOes, se constitui de
uma delgada franja isdpaca pris-
matica que envolve 0 grdo, e de
calcita mosaica, fina e média, que
oblitera © espago poroso restante.
Nos niveis porosos ocorre somente
a franja prismatica que, localmente,
devido ao efeito da compactagao,
encentra-se descolada do grao ooli-
tico.

A porosidade principal observada é
do tipo interparticula primaria, que
foi reduzida por cimentagdo e
compactacao.” Microporosidade dos
tipos intercristailina e intraparticula
dentro de oolitos tem. ongem pri-
maria no primetro tipo, e secunda-
ria no segundo.
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Esta facies foi depositada sob con-
digdes de alta energia, em barras
ooliticas (shoals ooliticos).

— (G)0 f/mgbim — Grainstone, oali-
tico, tino a muito grosso, bimodal

Calcarenito  ooclitico,  bimaodal,
com empacotamento reiativamente
denso, em parte bioturbado, com-
posto dominantemente por oolitos
parcialmente micritizados e com
distribuicao granulométrica bimo-
dal. A bimodalidade esta estabele-
cida por uma moda com granulo-
metria de areia fina a media e por
outra com granulometria de areia
grossa a muito grossa. Além dos
oolitos ocorrem, secundariamente,
oncolitos, peldides e bioclastos.
Cimento calcifero e porosidade in-
terparticula também estio presen-
tes.

Os cimentos calciteros diferem sig-
nificantemente nas zonas B1 e B2.
Na zona B1, uma franja de calcita
prismatica envolve os gréos do ar-
cabouco e cimento calcifero mo-
saico preenche parcial a totalmente
© espago intergranular restante. Na
zona B2, uma delgada franja fibro-
sa ocorre ou ndo envolvendo os
gréos e um c¢imento blocoso
{blocky) forma manchas localiza-
das.

As caracteristicas permoporosas
também diferem nas duas zonas.
Na zona B1, a porosidade quantifi-
cada em (dmina delgada, nos ni-
veis onde a cimentagdo ndo foi
completa, é, em média, de 3,5%.
Ja a porosidade média, medida em
laboratdrio, € de 14%. Caracteriza-
se, assim, uma predominancia de
microporosidade. As permeabilida-
des medidas nestes niveis sao
muite baixas (< 2 md). Na zona B2,
verifica-se um dominio de macro-

perosidade, tendc como resultado
melhores valores de permeabilida-
de.

Esta facies representa sedimentos
de alta energia que se depositaram
em barras ooliticas.

- (G)ofe m/mgbim — Grainstone,
oolitico/oncolitico, médic a muito
grosso, bimodal

Calcarenito  oolitico/oncolitico, bi-
modal, bioturbado, sem nenhuma
estrutura sedimentar priméria evi-
dente, contendo alguns estilolitos.
Constitui-se  predominantemente
de oalitos/oncelitos, que se encon-
tram parcial a totalmente micritiza-
dos. A micritizagdo dificulta a ca-
racterizagdo e a gquantificacéo indi-
vidual destes gracs. Em menor
guantidade ocomrem  bioclastos,
peléides e intraclastos. Cimento
calcifero preenche parcial a total-
mente o espago intergranular origi-
nai.

O cimento caicifero apresenta-se
de varias formas nas duas zonas
de produgdo. Na zona B1, esta mi-
crofacies ocorre no 3-TB-3-PRS em
dois niveis distintos. Na parte supe-
rior da zona B1, uma franja prisma-
tica e um cimento mosaico micro-
cristalino (4-62 pwm) a mesocristali-
no fino (62-250 wm) obliteram par-
cial a {otalmente o espacge poroso.
A porosidade observada ocorre em
manchas e se relaciona com as
dreas de bicturbacao. As caracte-
risticas perrmoporosas ai Sd0 pés-
simas. Neste intervalo, 0s contatos
entre 05 grdos sao predominante-
mente dos tipos pontual e reto. Na
base da zona B1 ocorrem uma del-
gada franja isépaca que envolve a
maior parte dos graos, manchas de
cimento mosaico micre a mesocris-
talino fino a grosso e calcita bloco-
sa euédrica. As caracteristicas
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permoporosas sao as melhores
apresentadas pela zona B1, mas
580 inferiores as da zona B2. Os
tipos de contato observados sao
dos tipos reto e concavo-convexo.
Na zona B2, uma delgada franja fi-
brosa, quando ocorre, recobre so-
mente 0s grados de granwacdo
mais fina. Calcita blocosa e local-
mente poiquilotdpica forma peque-
nas manchas. As caracteristicas
permoporosas dessas rochas sao
muito boas. Os contatos entre os
graos sdo dos tipos reto, concavo-
tonvexo e suturado. Microporosi-
dade, quandc presente, ocorre
principalmente dentro de oolitos e
oncolitos.

4.1.2 — Packstones

— (PYOP fimgbim — Packstone,
oclitico, peloidal, fino a muito
grosso, bimodal

Calcarenito micritico, .oolitico, pe-
loidal, bioturbado. Apresenta-se ora
com empacotamento relativamente
frouxo, ora com empacotamento
denso devido ao forte efeito da
compactagao. Exibe manchas de
cimento calcifero e, localmente, po-
rosidade intergranular e microcrista-
lina. Constitui-se de oolitos, peldi-
des, bioclastos, intraclastos, matriz
micritica e cimento calcifero. A ma-
triz micritica encontra-se neomorfi-
sada para microespato e o cimento
calcifero e a porosidade intergra-
nutar se associam as zonas biotur-
badas. Estilolitos séo freglientes e
dolomitizagdo ocorre localmente.

Esta facies, gue aparece intercala-
da aos grainstones ooliticos, deve
ter se depositado em flancos de
barras, scb condigées de energia
moderada a baixa.

- (Py@/oP figrbim - Packstone,
oolitico/oncolitico, peloidal, fi-
no/conglomeratico, bimodal;

Calcarenito fino a conglomeratico,
bimodal, compostc de oolitos/on-
colitos, peldides, intraclastos, bio-
clastos, micrita e cimento calcifero.
Apresenta-se com empacotamento
frouxo ou denso e com ©s graos
em contato pontual ou reto, A ma-
triz micritica acha-se neomorfisada
para microespato e o cimento calci-
fero, na forma de mosaico grossei-
ro, Se associa a zonas bicturbadas.

Petrograficamente, podé-se caracte-
rizar esta rocha como depositada
em flancos de barras, em situacdo
semelhante a da microfacies des-
crita antericrmente.

~ (P)P mti/f - Packstone, peloidal,
muito fino a fino

Calcarenito micritico, peloidal, bio-
turbado. Macroscopicamente apre-
senta-se, em parte, com aspecto
nodular, rico em filmes de argila ou
com estilolitos. Manchas de éleo e
de cimento espatico encontram-se
relacionadas com as zonas biotur-
badas. GompQde-se, predominante-
mente, de peldides de granulacao

“muito fina a fina e micrita recrista-

lizada. Oolitos, oncolitos, bioclastos
e intraclastos encontram-se asso-
ciados.

Esta facies representa condigbes
de energia baixa e foi depositada
em aguas algo mais profundas do
que os demais packstones descri-
tos.

4.1.3 ~ Wackestones

— (W)P — Wackeslone, peloidai

Calcilutito, bioturbado, muito rara-
mente laminado, relativamente ar-
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giloso, localmente com aspecto
nodular e rico em estilolitos. Man-
chas de dlec sao observadas e se
associam a microporosidade inter-
cristalina. Microscepicamente, as-
sociados aos peidides, encontram-
se oolites ou oncolitos, bioclastos e
cimento caicifero. O cimento calci-
fero se relaciona com as zonas bio-
turbadas.

Esta facies representa sedimentos
depositados sob condigoes de bai-
xa energia, em depressdes situa-
das entre barras.

5 - AMBIENTE DEPOSICIONAL

De uma maneira geral, a seqléncia
carbondtica estudada consiste de
uma série de pequencs ciclos
shoaling-upward, As facies com
textura grainstone representam a
unidade superior de um ciclo, €
aguelas com textura wackestone, a
unidade basal. Um ciclo completo
consiste, da base para o topo, de
wackestone, packstone e grainsto-
ne.

A andlise da seqUéncia vertical de
facies nos mostra varios arranjos e
relagbes. Na zona B1, onde pre-
dommam 0s calcarenitos ooliticos,
a facies grainstone, colitico, grosso
((G)e g) ocorre sempre no topo dos
ciclos, caracterizando assim a fa-
cies de mais alta energia. Nos in-
tervalos onde as fécies oolitico/on-
colitico estdo presentes, a facies
grainstone oolitico/oncolitico, mé-
dioc a muito grosso, bimodal
{(G)o/®@ m/mgbim), também carac-
teriza topo de ciclos. Os packsto-
nes ooliticos e ooliticos/oncoliticos
comumente scbrepdem o0s packs-
fones petoidais.

Algumas relacGes laterais entre as
facies também podem ser tiradas,
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mesmo com O grande espagamen-
to entre 0s pogos e a deficiéncia na

amostragem. A facies grainstone, -

oolitico, grosso, grada lateralmente
para grainstone, oolitico, fino a
meédio ou para grainstone, oolitico,
finc a muito grossec, bimodal. A fa-
cies grainstone, oolitico/oncolitico,
médio a muito grosso, bimodal,
migra para packstones. As relagoes
laterais sdo basicamente as mes-
mas observadas nas seguéncias
verticais.

A interpretacao da distribuigao ho-
rizontal observada dernvou princi-
palmente das associagoes verti-
cais, de acordc com as leis estrati-
graficas. A presenga de grainstone,
oolitico, grosse em varios niveis e
em pocos distintos evidencia a mi-
gracdo lateral, no tempo, da crista
dos shoals.

Trés subambientes deposicionais
sao identificados na vizinhanga das
harras ooliticas no Campo de Tu-
barao. Sao eles; crista das barras,
flanco das barras e depressoes que
se situam em torno das barras. As
facies com textura grainstone ccor-
rem na cnisia das barras, onde alta
energia atua em condi¢des de infra
e intermaré. Os packstones ooliti-
cos e ocliticos/oncoliticos caracte-
rzam sedimentos de ambientes de
energia moderada a baixa, que se
depositaram em condigoes de in-
framare, nos flancos dos shoals.

Qs packstones e wackestones pe-
loidais, formados em condigbes de
inframaré, provavelmente abaixo
do nivel-base das ondas, encon-
fram-se em depressdes situadas

em torno das barras. A presenca ou .

nao de formas planctnicas nas fa-
cies peloidals deline a sua posicao
dentro do modelo. Formas plancté-
nicas indicam condigGes mais aber-
tas de circulagao. Graocs piritizados,
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principalmente oolitos e oncolitos,
presentes nos wackesiones, indi-
cam condigdes mais restritas e
fundos pouco oxigenados nas de-
pressoes.

Nos grainstones, 0s oolitos séo 0s
graos mais abundantes e, secunda-
riamente, os oncolitos. O tamanho
dos oolitos, que varia de 0,125 mm
a 1 mm, pode refletir niveis cres-
centes de energia dentro do am-
biente de alta energia. Os oncolitos
s&o formados em condigdes de
menor energia que 0s oolitos.

A associacao de grainstones ooliti-
cos e ooliticos/oncoliticos pode es-
tar relacionada ao modelo deposi-
cional de shoals ooliticos. Toman-
do-se como base os modelos ja
propostos para os calcdrios da
Formagac Macaé, da Bacia de
Campos (Falkenhein et al. 1981 e
Spadini e Paumer, 1983} e da For-
macao Smackover, na Bacia do
Golfo do México (Sequerra e Abr,
1987), postula-se gue as facies oo-
liticas ocorreriam na por¢ao central
dos shoals, -onde 0 ambiente de al-
ta energia atua continuamente, e
as facies ooliticas/oncoliticas ocor-
reriam nas por¢des marginais dos
shoals, onde a deposi¢ao se da em
aguas ligeiramente menos agita-
das.

Os grainstones do Campo de Tu-
barao foram depositados em am-
biente de continua agitagac sob a
acao de ondas e correntes. A au-
séncia de estruturas fisicas prima-
rias dificulta o detalhamento desta
interpretagao ambiental.

6 — DIAGENESE

Os calcarios da Formagdo Guaruja
Inferior, do Campo de Tubarao, so-
freram significantes moedificacdes

nas suas caracteristicas deposicio-
nais em fun¢do dos processos dia-
genéticos. a que foram submetidos.
A diagénese desempenhou um im-
portante papel na definicac das ca-
racteristicas permoporosas, atuan-
do no sentido de preservar, destruir
ou modificar a porosidade primaria
ou, ainda, de criar porosidade se-
cundaria.

A interpretacao dos fenémenos
diageneticos foi baseada exclusi-
vamente em observacdes de lami-
nas delgadas, levando-se em con-
sideragcao principalmente a textura
do cimento e os efeitos da com-
pactacao.

O resultado final da atuagdo dos
processos diagenéticos nas facies
é fungdo da textura e composigao
das rochas e do ambiente diagené-
tico a gue foram submetidas. Os
packstones € 0s wackestones de-
positados sob condigbes de ener-
gia moderada a baixa mostram-se
normalmente fechados, com poro-
sidade da ordem de 1% a 2%,
apresentando somente recristaliza-
¢bes e dissolugdes locais. Os
grainstones depositados sob condi-
¢oes de alta energia, com porosi-
dade em tormo de 20%, exibern fei-
¢Oes diagnosticas de véarios am-
bientes diagenéticos e constituem
as principais rochas-reservatério do
Campo de Tubarao (figs. 5, 6 e 7).

A diagénese dos grainstones se
deu em duas zonas diageneticas
distintas: eogenética e mesogené-
tica. A eodiagénese ocorre nas zo-
nas fredtica marinha e freatica me-
tedrica, e a mesodiagénese é re-
presentada pelos fendmenos de
compactagde e cimentagdo em
subsuperficie.
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METEGRICA

MOSAICO FIND

SUBSUPERFICIE

coumcmcio QUIMICA

METEQORICA METEQRICA

MARINHA

SUBSUPERFICIE

FRANJA PRISMATICA HOSAICO FINO

COMPACTACAO MECANICA]

SUBSUPERFICE

COMPACTACAD MECANICA

TIPOS DE PORQSIDADE :

PRIMARIA  —> MICROPOROSIDADE INTERCRISTALINA
SECUNDARIA -> MICROPOROSIDADE INTRAPARTICULA
RAZAQ MACROPOROSIDADE - MICROPOROSIDADE = 1:3

PRIMARIA —> INTERPARTICULA REDUZIDA POR COMPACTACAO E CIMENTAGAO

POROS
WL EsTiLouTo

Fig. 5 - Seqiiéncia diagenética dos grainstones da zona 81, porclo superior.

Fig. 5 - Diagenetic sequence of zone B1 grainstones, upper part,
SUBSUPERFICIE SUBSUPERFICIE
COMPACTACAQ MECANICA CIMENTACAD BLOCOSA
[ MARINHA | MARINHA METECQRICA UBSUPERFICI SUBSUPERFICIE
o [COMPACTACRC MECANICA

WMICRITiZACAO DOS GREOS

FRANJA FIBROSA MOSAICD FIN

CIMENTACAQ BLOCOSA

TIPOS DE POROSIDADE :

\ INTERPARTICULA REDUZIDA POR COMPACTAGAO E CIMENTAGAD
PRIMARIA —> MICROPOROSIDADE INTERCRISTALINA

SECUNDARIA > MICROPOROSIDADE INTRAPARTICULA

RAZAQ MACROPOROSIDADE - MICROPORQSIDADE = 2 :1

PRIMARIA —>

METEURICA METEGRICA SUBSUPERFICIE SUBSUPERFICIE
FRANJA E“FL!ISMATICA MOSAICO FINQ COMPACTACAG MECANICA CIMENTACAD BLOCOSA
(o, i

A S @. L,

POROS

Fig. 6 - Seqiiéncia diagenética dos grainstones da zona B1, porglo inferior.
Fig. 6 - Diagenetic sequence of zone BT grainstones, lower part.
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[wiCRITIZAgAD DOS GRADS

WARINHA

FRANJA FIBROSA

[ su___'ﬁg!%nn%ﬁ
[coMPACTAC D ME [
o

TIPOS DOE POROSIDADE

PRIMARIA —> INTERPARTICULA REDUZIDA POR COMPACTACAO E CIMENTAGAQ

PHIH.&HI& —> MICROPOROSIDADE INTERCRISTALINA
SECUNDARIA = MICROPOROSIDADE INTRAPARTICUL A
RAZAO MACROPOROSIDADE - MICROPOROSIDADE = 2 :1

Fig. 7
Fag 1

Sequincia disgendtics dos gravisiones da sona B2
Dot spguence of some B2 gravistones

Os gramsfones da zona Bl mos:
fram efeitos de diagenese frealica
marnba, fredtice metednca e de
subsuperfice (loto 1), Os gramsto-
nes da 2ona B2 mostram evidén-
clias de diagénese mannha € de
subsyperficie (loto 2),

6.1 - Diagenese Eogenélica
fi. 1.1 = Diagénese Fredtica Mannha
As alteracoes comegaram a ocorrer

logo apds a deposicdo dos caled-
nos Guarnuyd com a micritizacio,

pela acado de algas endoliticas e
fungos, de oolilos e oncolitos (lolos
1 e 2). A micritizacdo biogénica foi
mais efetiva nos grainstones oolili-
cos/oncoliticos, onde oolitos e on-
colilos encontram-se normalmente
sem suas eslruluras intemas carac-

Facees|GMN T mimghirn com gelus nom i sis & RS 1pos de cmenio
emicrtero. A frana (F e 0 mosakco (M) 580 iniemuetados coma de orgem
maeteddica € 0 dmeno blocoso. na forma de cristal anico euddrico (B,
como de subsuperficie 100X, nictls parslalos).

Pagta P Facies [GIOVT mangem, dpleving rweritized grains, with bladed
arvd Mosac cafcne fram @ metegntc phreatic smvrgrment 3od Blociy
Caiine of subsuiface thagenesis (100X, parsbed nicok)
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Fhcies 1GI0 fimghim com uma delgada franjs de orgem marinha,
cimeanto Blocoso de subseperficie (8] ¢ porosidade interpanticuls (P
100X, medis cruemdos),

Facies (G Emghim. displaying a e s of flows maie phiesic
COrrng, iocky Cemenr i a subsantace dapeneT ey i DimE, and
DAty i pacie poreidy { NX, ciorsad recoly)
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teristicas. Nas facies constiluidas
somente de oolilos, a micntizagao
dos graos se da de modo parcial.
Benson (1985) atribui os diferentes
niveis de micritizacdo observados
nos carbonatos da  Formacao
Smackover a4 posicdo das ldcies
nas barras ooliticas. Para ele, a mi
criltzagao mais efetiva ocore nas
margens dos corpos onde a depo-
sicao ocorre em dguas ligeiramente
menos agitadas e onde ha menor
abrasdo dos graos. Micritizacdo
cria quantidades significantes de
microporosidade nos graos e os faz
mais susceptives a dissolugao,

Qutro produto da diagénese mari-
nha & o cimento Iredlico, que & ca-
ractenzado somenle em grainsto-
nes da base da zona B1 e na zona
B2. Ele ocore como delgada fran-
|a, 1sopaca e fibrosa, ndo envol-
vendo, em muitos casos, lodos os
graos do arcabougo (loto 2). Co-
mumente os graos de lextura mais
lina enconitram-se encobertos. Por
sef ele um cimenlo delgado, nao

se observa perda expressiva da po-
rosidade,

6.1.2 — Dragénese Fredlica
Metednca

Dois lipos principais de cimento
calcilero sdo observados neste
ambiente; franja is6paca prismatica
(bladed) e mosaico lino a médio
{foto 3).

A franja Is6paca, observada em
parte dos gramnsiones do Campo
de Tubardo, é formada por crislais
prismaticos que envolvem o0s graos
de maneira baslanle uniforme. O
mosaico & composlo por cristais de
até 100 micra, que preenchem a
porosidade interparticula restante,

A aluagac da agua metednica fol
particularmente importante na obli-
teracdo parcial a tolal do espago
intergranular  dos grainslones da
zona B1 e na geragao de micropo-

rosidade inlraparticula. As caracte-
rislicas petrograficas ai observadas
sdo as principais evidéncias para
determinar a origem fredtica me-
tedrica da cimenlacdo. Nos inter-
valos onde 0 espaco intergranular
encontra-se lotalmente obliterado
pela franja prismdlica e pelo mo-
saico de calcila (foto 4), o arcabou-
¢o da rocha ¢ caracltenzado pela
predomindncia oe conlatos pon-
luais e retos (folo 4), indicando
pouco elello dos esforgos de com-
paclagao. Isso implica que houve a
formagao de um arcabougo rigido
precedendo o sotemamento. Quan-
do a Irama prismadlica nao & suce-
dida pelo mosaico, os graos ooliti-
cos mostram-se baslante amassa-
dos (foto 5), o arcabouce da rocha
exibe conlalos concavo-convexos e
relos, sugerindo gue a lranja isola-
damente nao fol capaz de resistir
aos esforgos de solerramento. Es-
tas caracleristicas evidenciam a
onigem precoce destes cimentos.

Dissclugdo parcial de oolitos e on-
colitos, com a consequenle gera-

Futg 3

FIOIY, pavaiied necnind,

Facles (G0 bim com cimenta calciero nes formas frangs sopace o
miraalco fno, forminda em amibiente fredthoo metedricu e prosdade
innerparticuls (P reduzide pos cimentsg b (100X, nicdls parsleios),

Muoto 3 Fagies (G0 Hmy, eispbining bigded v and masai calcite, dlagnastic
0 amefraiic pRrsatic dagareric o nanment. No i oduced Doty
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Foto 6

Fiacies (610 g com franje (sdpaca de origem metedrica, oolitos
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mare %
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gan de microporosidade, € opulra
caraclerisiica comum dos calcare-
nitos submeldos a esie ambienle
diagenélico (folo 5). A dissolugao
de boclastos (principalmente de
moluscos) @ normalmente sucedida
P cimentacao em mosaico, se-
melhante a que preenche o espaco
nlergranular

Cimento sintaxial relacionado a
equindides € reconhecido como
sendo bastante comum em am-
biente fredlico meladnco, nag se
formandc em ambienie marinho.
Apesar da presenca desle cimenlo
nos calcanos Guarua ser locallza-
da, em fungdo dos equindides nao
serem importantes [ormadores do
arcabouco, ele & bastanie caracte-
ristico

Analise isotopica de rocha lotal,
Bm amosiras com as caraclerist-
cas petrogralicas descritas acima,
mostra valores de 5180 negativos,
vanando entre -5,26% e 2 —6,01% o,
Os valores de & 13C oscilam entre
+3,56% o0 +3,97 5. Prezoincowis-
ky (1985), esludando o Stuart City
Trend, ao considerar um cimenio
como de ongem melednca sallenta
que os valores (sotdpicos de oxi-
gério  vanam entre -59%we a
—4,2% w0, 0 Que ele considera compa-
tivel com um sistema de agua me-
tedrica aberlo, coslerro, a lempera-

fura prdima a da superficie. Os
valores positivos de &13C e negati-
vos de 5180, obtidos por Carvalho
(1990) para todos os calcarnos da
Formacao Guarujd Infenior, valores
esles similares 30s enconirados
para eslas amostras, indicam con-
dicoes de deposicdo em aAguas

com salinidade elevada momas a
quentes. Os valores de 513C, entre
3 e 4% 530 compaliveis com os
carbonatos marinhos alhanos da
margem  continental  brasileira
(ig. B).

Tanlo 0s graos como 0s cimenlos
mostram  enriguecimento em Mg
(valores oscilando entre 052 a
0,85%= em peso) e Sr (023 a
0,30%:. em peso). Fe e Mn estdo
ausenles, 0 que & de se esperaf
em uma zona meledrica aliva, |a
gue as condicdes axidantes preclu-
dam a incorporacan desses ele-
mentos (Moore, 1989),

6.1.3 — Diagénese mesogendtica

Dois processos mesogenélicos sao
identificados na Formagao Guarua.

3uC
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h'?l:%; -+ 4
-+ 2
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Sao eles: compaclagdo da rocha e
omeniacao caleitica. A compacta-
¢do da rocha, de ornigem mecanica
ou  quimica, apresenta leigbes
diagnoslicas. A compaclagao me-
canica & responsavel pelo reempa-
colamento e delormacao de graos
(foto §). J4 a compactagao guimica
gera eslilolilos (foto 6), liimes de
dissolugdo (seams) e contatos in-
lerpenetrantes (foto 7).

O eleilo da diagénese de subsu-
perlicie nos reservatonos ooliticos
do topo da zona B1 € obsaervado
em “manchas’ que nao loram ci-
mentadas pelo mosaico equigra-
nular de ongem metednca. Nessas
“manchas’, os oolilos e a lranja
que os circunda encontram-se
amassados por eleito da compac-
tacdo mecanica. Ja as facies de
menor energia deposicional, que
possuem quantidades varnidveis de
matriZ, tiveram sua porosidade ori-
gnal totaimente destruida pela
agdo da diagénese metedrica e
pelos esforcos denvados do soter-
ramenlo. As feigbes mais diagnos-

Fote 6  Facies (GID fimghim com estiolito (seta) posterior A cimenteacdo  Foto 7
caleiticn IC] (26X, nioks paralelos).
Fhoto & Facikes GO
srlolte farrowl 125X, paralipd ncois)

, cifsgeaying Slocky calcims cemant [T v S

ticas do efeilo das pressdes de so-
terramenio sao os frequentes esli-
lolitos, os quais mosiram variagoes
significativas de amplitude. Solu-
lion seams @ oulra leigap caracte-
ristica, que rellete a diagénese de
subsuperficie. Nestes casos, a
agao da diagénese melednca nao
conseguiu dar rigidez suliciente ao
arcabouco para suportar os esfor-
cos de solerramento. E importante
ressallar que os baixos valores de
porosidade encontrados neslas [&-
cles sap compaliveis com a pro-
fundidade de soterramento em gque
se encontram atuvalmente essas ro-
chas (Scholle e Halley, 1985).
lguaimente importante & observar
gue essas [dcies nao apresentam
guase nenhuma saturacao de hi-
drocarbonetos. Esse fato sugere
gue, a época da migragdo do pe-
froleo, as mesmas jd4 nao mostra-
vam porosidades significativas (13-
cies semelhantes na Bacia de
Campos apreseniam saturacao de
dleo de cerca de 90%, a profundi-
dades wvariando de 1900 a
3 000 m).

As rochas-reservatdrio da base das
zonas B1 e B2 mosiram diferencas
marcantes em relagao aos calca-
renitos cimentados da zona B1.
Essas rochas comespondem a
calcarenitos  oolitcos ou  ooliti-
co/oncoliticos diferentes dos calca-
renitos ooliticos bem selecionados
do lopo da zona B1. Porem, mais
importante gque as caracleristicas
texlurais-composicionais, a evolu-
¢ao diagendtica dislinla & que pos-
sibilitou a ocorréncia de reservald-
ros permedvels. Ma evolugao dia-
genélica desses reservaldrios a di-
ferenga lundamental, em relagdo
aos caicarenitos de baixa permea-
bilidade da zona B1, é o [alo de
que as rochas permedveis da zona
B2 nao loram submelidas a ago
de agua metledrica. Elas iniciaram
0 seu solerramento com as carac-
teristicas herdadas do ambienle
deposicional e da inexpressiva dia-

génese marinha.

Petrograticamente, o arcabouco da
zona B2 & totalmente distinto da-
quele dos calcarenitos impermes-

Fibcies |GH/ mimgbim com contalos microssuturados [seta] entre

oh grlas & cmentt |C) postedan A compactaglo (25X, nichis paralelos).

fmote 7 Faches 1GIGYE) mimghem, désplayimng gramn fo grin pressone solutmn

farrow] avwd Rafe DOSTCOMDEE Bon Cemeant (C) {85 paralel incols]

B Geoo. PETROBRAS, Rio do Janvwo, 4 (4), p. 429450, out ides. 1980
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urcasrry (0 125X crussed repols)

veis da zona B1. Os gréos apresen-
lam predominancia de contalos
concavo-convexos e relos, sendo
bastante comum conlatos microssu-
lurados (loto 7). Sucedendo ou nao
a delgada franja marinha, cimento
do Hpd mosaico grosso (biocky) ou
poiquilotdpico (lotos 2 e 8) tem
ocoréncia localizada

A principal evidéncia de que esse
cimento mosaico @ de subsuperfi-
cie decarre das relagdes lexturais,
O cmento sucede claramenle a
compactacdo quimica, caracteriza-
da nos resenatonos permedveis
pela presenca de contatos sutura-
dos. A fonte desse cimento @ pro-
vaveimenie derivada dos propnos
Oraos.

Os dados isolopicos desse cimento
mostram valores de #13C proximos
a +4%. e oe »180 variam entre
—4% 00 & -5%a (lig. 8), Esses valores
sao semelhantes agueles obsena-
oos nos cimentos de subsuperlice
na Formacac Smackover, para
lemperaturas entre 40°C e 100 'C
(Moore, 1989). Os elementos-tra-
gos mostram um relativo empobre
cimento de Mg e Sr no cimento e o
concomilante  ennguecimento. em
Fe (alé 0,38% em peso). Isso é
compativel com os dados de outras
areas,

Fhcles (G0 mimghim com cimento blocosa (81, polguibordplien ¢
porasadnde vierparticuls (P] 35X, nachis crurados)

Facoes (LA i g, oiEoimyeng SICk § DOTRAIOEIC TR CINTNAT
T e 3 SerdiSad e @epena b efdeodimend, Bl st e

7 - ESPACO POROSO

As rochasweservalono da Forma-
a0 Guarujd, no Campo de Tuba-
ran, gstenlam somenie macropono-
sidades do lipo interparticula (fotos
2. 3, 5 e B) e microporosidades dos
tipos intraparticula & intercrisialinag
(lotos 9 e 10). Considerou-se ma-
o 0 espaco poreso visivel ma-
croscopicamente ou na escala de
micrescopio otico ( > 0,062 mm,
segundo Choguelte e Pray, 1972).

A macroporosidade do lipo inter-
particula, essencialmente de or-
gem pnmana, enconira-se, nas
duas zonas de produgao, reduzida,
em alguns casos drasticamente,
por cimentagdo e compactagdo, Na
base da zona B1, em luncdo da
histona diagenéica a que as ro-
chas loram submetidas, a redugao
da porosidade prnmdna foi mais
efetiva. Este lipo de porosidade
mostra uma estreita relagdo com
as lacies deposicionais, ocorendo
somente nos sedimenios de alta
energia (gramsiones).

A microporosidade, gerada secun-
dariamente, ocome pela dissolugao
parcial de oolitos e oncolilos, entre
cristais de caimento espalico e pela
recrisializacado da matnz micritica.
Ela & amplamenie distnbuida no
campo, encontrando-se presente
em todas as lacies mas, apesar de

Fhcies (0 gcom eolitos micritlzados ¢ microporosos |menchas niais
escurax) 00X, niciis parskciog

Farems (GND @ thsplaying mcitized arad e oponous oolnes (10K
isrcaled e odi

contribuir com boa parte da porosi-
dade total, ndo colabora de manes-
ra signilicativa para a melhona da
permeabilidade da rocha.

A relacao macro-microporosidade
observada nas lacies de grainstone
serviu para caractenzar os reserva-

10 Micropornsidade intrapariculs em oolitos.
(Y e bt ercristalina no chmento (812 000
X
SEM T AR EAENY 0 TE oD OraEy i
ﬂﬂﬂnr ] et i calcine coment () (3 D00
i
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tdrios dentro das zonas. A micropo-
rosidade foi calculada usando co-
mo dados a porosidade de petrofi-
sica, que € a soma das porosida-
des macro e micro, e a porosidade
lida em laminas delgadas, que &
somente macroporosidade.

A porgao superior da zona B1 mos-
tra um predominio de microporosi-
dade, com relagdo macro-micropo-
rosidade de 1:3. A presenga de
macroporosidade é notada somen-
te onde a porosidade petrofisica
registra valores acima de 8%. A
base das zonas B1 e B2 caracteri-
za-se por uma relagdo macro-mi-
croporosidade de 21, com a ma-
croporosidade podendo ser obser-
vada somente quando a porosida-
de petrofisica situar-se acima de
6,5%.

As diversas facies gue compdem
os reservatdrios do Campo de Tu-
bardo, ao serem analisadas em
termos de porosidade e permeabi-
lidade, foram agrupadas com base
na textura deposicional (fig. 9). Os
wackestones e 0s packstones
apresentam-se, normaimente, com
péssimas caracteristicas permopo-
rosas. Os grainstones, com boas
caracteristicas permoporosas e,
portanto, com melhores condigbes
de transmissibilidade dos fluidos,
foram considerados as principais
rochas-reservatdrio.

As relagGes entre porosidade { ¢ ) e
permeabilidade (K) refletem as ca-
racteristicas microporosas das ro-
chas (fig. 8). Dois campos. podem
ser delimitados. Eles representam,
separadamente, rochas onde pre-
dominam a macro ou a microporo-
sidade. ‘Onde a macro é predomi-
nante, ha uma relagdo direta de
dependéncia entre as duas varia-
veis, mas, onde a microporosidade
prevalece, observa-se uma grande
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Fig. 9 - Grafico de permeabilidade versus porosidade.

Fig. 9 - Fermeability as a Function of porosity.

dispersao dos valores de porosida-
de para um determinado valor de
permeabilidade.

8 ~ METODOLOGIA PREDITIVA

Faralelamente ao avango do co-
nhecimento das variaveis envolvi-
das na andlise estratigrafica na de-
finicdo facioldgica e diagenética do
pacote sedimentar e na caracteriza-
¢ao petrofisica dos reservatdrios,
buscava-se na sismica — ferramen-
ta imprescindivel na elaboragdo de
um programa exploratério coerente

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (4), p. 429-450, out./dez. 1990

— uma resposta as variagfes reco-
nhecidas pelos métodos diretos de
investigagcdc. Com o processamen-
to do programa 3D executado na
area, identificou-se a presenca de
importantes anomalias de amplitu-
de relacionadas ao incremento na
espessura porosa total em cada
uma das principais zonas produto-
ras (B1 e B2} (fig. 10). Dessa for-
ma, um maior empilhamento de fa-
cies potencialmente reservatdrios
produz uma resposta caracteristica
do sinal sismico, que pode ser
gualitativamente analisada e hie-
rarquizada. Definem-se, assim,
areas que representam o universo

445
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Fig. 10 - SecBo sismica sobre o Campo de Tubarfo, definindo as anomaiias de amplitude nos horizontes produtores.
Fig. 10 - Seismic cross-section, Tubardo Field, defining amplitude anomalies in producing horizons.

de ocorréncia de rochas com maior
poder de estoque de fluidos (fig.
11). E importante ressaltar, no en-
tanto, que essa ferramenta, apesar
do seu alto potencial preditivo, ndo
esta apta a discriminar tipos dife-
renciados de porosidade, englo-
bando nc mesmo contexto macro e
microperosidades. A resolucdo des-
ta limitag@o se da com a aplicagio
do modelo diagenético proposto,
que preconiza forte influéncia de
cimentag8o metedrica até a aproxi-
madamente 60 m abaixo do topo
da Seqgléncia Guaruja Inferior.
Neste intervalo, a relagdo macro-
microporosidade € de 1:3. Os flan-
cos da estrutura onde o espessa-
mento das facies-reservatdrio é
significativo, com anomalias de
amplitude bem desenvolvidas, tor-

nam-se alvos atraentes, visto gue
as rochas ai sofreram menor in-
fluéncia dessa cimentac@o. Nestas
condigbes, a relagdoc macro-micro-
porosidade é 2:1,

9-EVOLUGAO TERMOMECA-
NICA E PRESERVACAO DE
POROSIDADE

Os valores andmalos de porosida-
de observados nos grainstones
produtores de hidrocarbonetos no
Campo de Tubardo possuem toda
uma historia herdada das caracte-
risticas dos ambientes deposicional
e diagenético. Aos sedimentos de
mais alta energia associam-se, in-

variavelmente, porosidades mais
elevadas, dos tipos intergranuiar e
microcristalina, de origem primaria,
e intraparticula, de origem secun-
daria,

A presenca de facies de alta ener-
gia & condigac necessdria mas nao
suficiente para a ocorréncia de ro-
chas com capacidade de armaze-
namento de hidrocarbonetos. A
diagénese pode preservar ou des-
truir o espago poroso original. A
preservagio de porosidade primaria
ocorre normalmente sob  circuns-
tancias excepcionais e pode estar
relacionada & diagénese de super-
ficie. Essa fase diagenética preco-
ce transforma a aragonita em calci-
ta estdvel, litifica os graos e favo-
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REFERE-SE AO 0/A
DA ZONA B3
(1-PRS-4)

ANOMALIAS DE AMPLITUDE REGULARES, BONS RESERVATORIOS.
B ANOMALIAS DE AMPLITUDE BOAS, EXCELENTES RESERVATORIOS.

Fig. 11 - Andlise qualitativa das anomalias de amplitude.
Fig. 1T - Qualitative analysis of ampiitude anomaies.
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rece o equilibrio quimico, tendendo
a retardar a compactacao por pres-
sao.

O rearranjo espacial imposto pela
compactagao mecanica reduz ain-
da mais a porosidade original ja
reduzida pela cimenta¢do de super-
ficie. A atuacado da compactacéo fi-
ca minimizada a partir do momento
em que O contate entre os graos
tornar-se mais intimeo, favorecendo
a compactagac quimica, com dis-
solucbes e recimentagao, gue po-
dem obliterar 0 espagc porQso in-
tergranutar restante.

A compactagdo mecamca e quimi-
ca, observada no Campo de Tuba-
fao, afeta de maneira irregular o
arcabougo dos grainstones. Seus
efeitos na redugdc de porosidade
sdo mais efetivos na zona de pro-
ducao B1.

A migragac precoce de hidrocarbo-
netos para a estrutura inibiu a dia-
génese de subsuperficie, preser-
vando a capacidade de estoque
mesmo com a continuidade do so-
terramento. A analise da historia de
soterramento do pacote sedimentar
e da evolucao termal dos gerado-
res, baseada no método de Lopatin
(Waples, 1980), sugere que a Se-
gléncia Guaratiba apresentava vo-
cagao para geragao de hidrocarbo-
netos liguidos até o Mescturoniano
(90 M.a.), guando a profundidade
prevista para os grainstones ooliti-
cos do topo da Seqgléncia Guaruja
era de 1500 m {fig. 12). A porosi-
dade prevista para esses niveis,
segundo Schmaoker e Halley (1982},
seria de 23%. Ja os hidrocarbonetos
gascsos, potencialmente produzi-
dos até o Eoeoceno (56 M.a.}, po-
deriam acomodar-se na estrutura
ém pulsos posteriores, justificando

130
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SEQ. GuARATIg,

Fig. 12 - Hist6ria de soterramento e evolugBo termal dos geradores da Formagio Guarujd inferior.
Fig. 12 - Burial history and thermal evolution of hydrocarbon source rock, lower Guaryid Formation.

sua presenga nos reservatorios in-
feriores do Campo de Tubarao.

O perfeito ajuste entre a diagénese
e a geracac e migragdo precoce de
hidrocarbonetos permitiu a configu-
racdo de um prospecto de alta po-
tencialidade, que comega a trazer
resultados promissores em dreas
vizinhas ao Campo de Tubarao,
ampliando significativamente as
perspectivas exploratcrias na Bacia
de Santos.

10 - CONCLUSOES

Qs caicérios do Campo de Tubarao
compdem-se de  grainstones,
packstones e wackestones, deposi-
tados na crista, flancos e depres-
sbes entre barras, respectivamente,
que se organizam em peguenos ci-
clos ooliticos shoalling-upward.

Os valores anémalos de porosida-
de observados nas rochas produto-
ras de hidrocarbonetos possuem
toda uma histdria herdada das ca-
racteristicas dos ambientes deposi-
cional e diagenético. Aos sedimen-
tos de mais alta energia (grainsto-
nes), associam-se, invariavelmente,
porosidades mais elevadas, dos ti-
pos intergranular e intercristalina,
de origem primdéria, e intraparticula,
de origem secundaria. As facies
que compdéem a zona B1 foram
submetidas a agdo de diagénese
metedrica que, associada ao soter-
ramento, deu origem a rochas com
altas porosidades e baixas per-
meabilidades. Neste intervalo, a
relagdo macro-microporesidade €
de 1:3. Na zona B2, os reservatd-
rios passaram diretamente da dia-
génese marinha para a de subsu-
perficie, resultando em rochas com

" altas porosidades e permeabilida-
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des. Al, a relagdo macro-micropo-
rosidade & 2:1.

O controle da acumulagdo é, por-
tanto, fungdo da ocorréncia de f&-
cies de alta energia e da atuacdo
da diagénese que, junto com a mi-
gragdo precoce de hidrocarbonetos
para a estrutura, propiciaram a pre-
servagao da porosidade priméria.
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The Tubardo Field was the first commercial
fiydrocarbon accurnulation discovered in the
Eo/Mesoalbian lower Guarujd Formation of the
Santos Basin, Brazi, The resenvoir racks are
found al the lop of the carbonale sequence,
below 4,500 m, and consist of three
stratigraphic horizons whose porosities range
from 12% o 24%., These three porous horizons
form producing zones B1, 82, and B3,
representing the upper, medium, and lower part
of the accumulation, they are separated by
zones of low permeability.

The reservoir rocks are composed of eighl main
lthological types, including gramstones, |
packstones, and wackestones. The four types
ol grainstones include three kinds of oolitic and
one kind of politic/oncolitic facies and represent
a shoal crest marine environment.

The two packsione facies — golitic and .
oolitic’'oncolitic — were deposited on the shoal
fianks. The peloidai packstones and
wackestones consiiluie facies that were
deposited in the depressr'ohs around the
shoals.
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EXPANDED ABSTRACT

The best reservoir rocks (grainstones} display
hugh porosity and fow permeabiiity in zone B1
and high porosity and high permeabilily in zone
B2, Zone B3 was not characlerized in this
study.

Diagenesis aftered the original depositional
texture of the grainsiones, preserving,
modifying, or destroying primary porosity and
crealing secondary porosily.

Two diagenetic sequences were responsible
for the quality of the reservoirs. First, in zone
B1, meteoric phreatic activilty partially occluded
the original porosity of the grainstones through
the precipitation of two separate generations of
calcite cement. An early generation consists of
a well-developed 1sopach crust of caloite
around the grains, followed by later generation of
fine to medium mosaic cement. Meleoric
phreatic diagenesis also crealed microporosity
through parhal dissclution of micritized grains.
Micritization occurred earlier in the marine
phreatic diagenelic environment. Residual
primary porosity and high rock compaction are
responsible for the high porosity and low
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permeability of this zone, whose macro — fo
microporosity ratio is 1:3.

Second, in contrast to zoneg B1, reservoir
diagenesis in zone B2 moved from a marine fo
a subsurface environment, Marine phreatic
diagenesis was responsible for extensive grain
micritizalion and the precipitation of minor
amounts of fibrous calcite cement. In the
subsurface, burial cement is repesented by a
very coarsely crystalline, poikilolopic, biocky
calcite cemenl Together with rock compaction,
these two kinds of cement produced only a
small reduction in primary porosily, maintaining
permeability high, In this zone the ratio of macro
— lo microporosity is 2:1.

Associated with the modifications in
depositional facies and diagenesis, the early
migration of hydrocarbons lo the reservoir
preserved good porosity even below 4 500 m.

Zone BT contains volatite vil with a low HaS
content, whereas zone BZ contains gas
condensates with a high HsS content.
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