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Moraes Junlo~21 e Adali Ricardo Spadlni" 

RESUMO - O Campo de Tubarão, descoberto em 1988 pelo poço pioneiro I-PRS-4, 
foi a primeira acumulação comercial de hidrocarbonetos descoberta nos ca!cários do 
Eo/Mesoalbiano da Bacia de Santos. Estes calcários, pertencentes à Fonnação 
Guarujá Inferior, representam o primeiro registro sedimentar marinho da bacia. O 
detalhamento faciológico de Tubarão pennitiu identificar vários tipos litológicos que 
englobam gramstones e packstones oolrticos e oolftlcos/oncolrticos e packstones e 
wackestones peloidais. Estes tipos faciológicos se ordenam de várias maneiras em 
ciclos shoa/mg-upward. As fácies com textura grainstone representam a unidade 
superior de um ciclo e as com textura wackestone, a unidade basal. O Campo de 
Tubarão, estudado neste trabalho nas duas zonas de produção, BI e B2, apresenta 
dois aspectos importantes. Um é o controle faciológico na qualidade do reservatório, 
com a preservação da porosidade somente nas fácies de alta energia deposlcional 
(grainstones) e o outro relaciona-se à diagênese. A intensa atividade meteórica a que 
foram submetidos os reservatórios da zona 81 obliterou parcialmente a porosidade 
original dos gramstones, ocasionando um domrnio de miCro porosidade, que se rellete 
em baixos valores de permeabilidade. Os reservatórios da zona 82 passaram 
diretamente da diagênese marinha para a de subsuperfrcie, o que causou um domfnio 
de macro porosidade e, conseqüentemente, altos valores de penneabilidade. O mais 
notável é que os dois reservatórios apresentam hoje valores de porosidade 
praticamente iguais. O controle da acumulação se deu, portanto, pela ocorrência de 
fácies de alta energia e pela atuação da diagênese que, conjuntamente com a 
migração precoce dos hidrocarbonetos para a estrutura, propiciaram a preservação da 
porosidade primária interpartrcula em profundidades superiores a 4 500 m. 

(Originais recebidos em 22. 1 0.90.) 

ABSTRACT - The Tubarão F/e/d, d/scovered in 1988 by w/ldcat weI/1-PRS·4, was 
lhe firsl commercial hydrocarbon accumulation lo be found in lhe Eo/Mesoa/b/an 
limestones of lhe Santos 8asm. 8e/onging lo the lower Guarujá Forma/ion, these 
/lmestones represent the f/rst manne sed/mentary record ofthe basm. Fac/olog/cal 
detai/ing of lhe Tubarão has made /t poss/ble to identlfy various lith%g/ca/ types, 
including oolitic and ool/Iidoncolitie gramstones and packstones as wel/ as pelo/dai 
paekstones and wackestones. These fac/%gieal types occur in difterent arrangements, 
m shoaling-upward cyc/es. The facies d/sp/aymg a gramstone texlure represent lhe 
upper umt of one eye/e, wh//e those with a waekestone lexture represent the base unit. 
The Tubarão Fie/d, studied here in produclion zones 8 1 and 82, has two notab/e 
charactensflcs. One /s the fac/%g/eal control of reservo/r quality, with preservation of 
poroslty occumng only in fac/es of h/gh depos/liona/ energy (gramstones). The seeond 
IS related to diagenesis. The intense meteoric activity to which zone 8 1 reservo/rs were 
submitted parlial/y ob/ilerated the original porosity of the gramstones, producmg a 
doma/h of microporos/ty that /s reflected in low permeabi/ity values. Zone 82 reservoirs 
wentstra/ght !rom marme to subsurfaee diagenes/s, producing a domam of macroporosity 
and, consequently, high permeability va/ues. What is mos! WOrlhy of note is lhat lhe two 
reservoirs current/y d/splay near/y idenlieal porosity values. Accumu/ation was thus 
controlled by the occurrence of high-energy facies and by the action of d/agenesis, 
which, together with the early migration of hydrocarbons to the structure, foslered the 
preservaflOn oI interparticle primary porosity at depths of over 4,500 m. 

(Expanded abstract avallable at lhe end of lhe paper.) 

1 - INTRODUÇÃO tarina, além da porção sul do Rio 
de Janeiro, teve seus trabalhos de 
exploração iniciados ao final da 
década de 60, com os primeiros le­
vantamentos sísmicos. O poço pio­
neiro 1-PRS-1, perfurado em 1970, 

A Bacia de Santos, que engloba a 
área da plataforma continental bra­
sileira vizinha aos estados de São 
Paulo, Paraná, norte de Santa Ca-
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ao longo da costa do Estado do 
Paraná, Inaugurou a fase de Inves­
tigação direta da bacia, que hoje 
conta com 55 poços perfurados. 

Durante o período em que vigora­
ram os contratos de serviços com 
cláusula de riSCO (1976 a 1986), 
seis companhias estrangeiras ope­
raram na baCia, perfurando um to­
tal de 29 poços exploratórios que 
resultaram na descoberta da Jazida 
comerCiai de gás do Campo de 
Merluza, atualmente em fase de 
perfuração dos poços de desenvol­
vimento. 

Em 1988, a PETROBRÁS perfurou 
o poço pioneiro 1-PRS-4, no litoral 
do Estado do Paraná, a 170 km da 
costa, descobrindo em área ante­
riormente explorada pela Pecten 
(Shell), a acumulação comercial de 
gás e óleo volátil do Campo de Tu­
barão (fig. 1). 

Esta acumulação reveste-se de pe­
culiaridades que a tornaram extre­
mamente atraente não sÓ pela pro­
Ximidade dos maiores centros con­
sumidores de energia do País, mas 
também pelas características do 
reservatório e dos fluidos. Os re­
servatórios da Seqüência GuaruJá 
Inferior encontram-se a mais de 
4 500 m de profundidade e consti­
tuem-se de grainstones oolítlcos e 
oolítlcosloncolítlCOS, depOSitados 
em ambiente de alta energia, e 
com poroSidade primária preserva­
da de até 24%, e permeabilidade 
que chega a 3 600 md (Carvalho.e 
Praça, em edição). Os flUidos tam­
bém possuem características pró­
prias e distintas. Apresentam-se 
como óleo volátil com baiXO teor de 
H2S no reservatório superior (zona 
B 1) e gás de condensação retró­
grada, com alto teor de H2S, no re­
servatório inferior (zona B2). 
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Fig. 1 - Mapa de localizaçAo do Campo de TubarAo. Bacia de Santos. 
Fig. 1 - Location map, Tubariio Fie/d, Sanros Basin. 

A preservação de porosidade é 
uma questão crucial na ocorrência 
de reservatórios carbonáticos e tem 
recebido um tratamento relativa­
mente exaustivo ultimamente. Em 
condições deposicionais semelhan­
tes às do Campo de Tubarão, a 
Formação Smackover tem sido CI­
tada como detentora de porosidade 
primária preservada (Wagner e Mat­
thews, 1982; Moore e Druckmann, 
1981, entre outros). Nesses tra-

balhos é dada ênfase especial 
aos processos diagenéticos preco­
ces, que estabilizaram a mineralo­
gia e possibilitaram a preservação 
da porosidade em subsuperfície. 
Outro exemplo é o Great Oolite 
Limestone, na Inglaterra (McLi­
mans e Videtich, 1989), onde os au­
tores acreditam que a estabilização 
mineralógica foi igualmente O fator 
preponderante para a manutenção 
da porosidade. 
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o perfeito entendimento dos parâ­
metros geológicos envolvidos na 
configuraçâo da acumulaçâo do 
Campo de Tubarâo permitirá que o 
programa exploratório na Bacia de 
Santos ganhe um novo incentivo. A 
íntima integraçâo de todas as fer­
ramentas disponíveis à interpreta­
ção dará prosseguimento a este 
programa, abrindo amplas frentes 
de investigaçâo e minimizando ao 
máximo as incertezas inerentes ao 
processo exploratório. 

2 - CONTEXTO GEOLÓGICO 
REGIONAL 

A Bacia de Santos define-se geo­
logicamente como uma depressâo 
do embasamento cristalino, sendo 
limitada a norte pelo Alto de Cabo 
Frio, a sul pela Plataforma de Flo­
rianópolis, a oeste pela atual linha 
de costa (seção Terciária) ou pela 
Charneira Cretácea de Santos (se­
dimentos do Cretáceo) e, a leste, 
se estende pelo rnenos até o final 
do Platõ de Sâo Paulo. 

A área considerada como poten­
cialmente explorável é de cerca de 
130000 km2

, desde o limite da ba­
cia cretácea até a isóbata de 
2 000 m. A espessura máxima de 
sedimentos é estimada em 12 km 
nos depocentros mais pronuncia­
dos. Estes depocentros foram con­
trolados por acentuada distensão 
crustal e intensa subsidência tér­
mica (Chang e Kowsmann, 1984). 

o espesso pacote sedimentar da 
bacia foi dividido em 11 seqüên­
cias deposicionais cronoestratigrá­
ficas, delimitadas por discordâncias 
regionais identificadas por refleto­
res sísmicos marcantes (Pereira el 
ai. 1986) (fig. 2). A seqüência rift, 
do Barremianol Aptiano (Formação 
Guaratiba), foi identificada em 

apenas três poços situados próxi­
mos à Charneira de Santos, não 
permitindo, assim, que maiores in­
terpretações possam ser feitas. No 
restante da bacia, ela se encontra 
em profundidades muito grandes, 
fora do alcance dos atuais equipa­
mentos de perfuração. Apesar da 
ausência de dados geoquímicos, a 
Formação Guaratiba é tida como a 
seqüência responsável pela gera­
çãc de hidrocarbonetos, não só 
pela comparação com a seqüência 
cronoestratigráfica vizinha da Bacia 
de Campos (Formação Lagoa 
Feia), como também pela ausência 
de outras formações na bacia com 
potencial de geração suficiente pa­
ra fornecer volumes consideráveis 
de hidrocarbonetos. Além disso, o 
alto grau de maturação térmica dos 
hidrocarbonetos recuperados (gás 
de condensação retrógrada e óleo 
volátil) sugere que a seção gerado­
ra encontrava-se submetida a um 
processo de altas pressões e tem­
peraturas à época de migração. 

A seqüência evaporítica do Neo-ap­
tiano/Eoalbiano (Formação Ariri) 
expressa o início da subsidência 
térmica da bacia, sendo a imagem 
dos processos que permitiram a 
precipitação de um complexo salí­
'fero com espessuras originais es­
timadas em torno de 2 000 a 
2 500 m. A movimentação haloci­
nética inicia-se, na área sul da ba­
cia, ao final do Eoalbiano, quando 
já se identifica com a sísmica um 
pacote de sedimentos com uma 
espessura mínima de 500 m. A 
halocinese é responsável pela mo­
delagem de grande parte dos se­
dimentos da fase pós-rift. Ela ge­
rou, por deformação gravitacional, 
as estruturas às quais se associa a 
totalidadE' dos prospectos explora­
tórios investigados até o momento. 
Criou também janelas de migração 
para os hidrocarbonetos provenien­
tes da sequência rill. 
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Imediatamente sobrepostos ao pa­
cote de sal, ocorrem os carbonatos 
eo/mesoalbianos da Seqüência 
Guarujá Inferior, onde se inserem 
os reservatórios produtores do 
Campo de Tubarão. Ao final da 
deposição Guarujá Inferior, a halo­
cinese na área do Campo de Tuba­
rão e adjacências toma porte, mo­
dificando substancialmente a con­
tinuidade das fácies deposicionais 
de alta energia em direção ao flan­
co oeste do alinhamento de estru­
turas. É importante ressaltar, no 
entanto, que por mais pujante que 
tenha sido a movimentação plásti­
ca de sal, esta não modificou o de­
senvolvimento regional das 'fácies 
no sistema carbonático. As mudan­
ças faciológicas são lentas, grada­
tivas e mais evidentes apenas nos 
flancos das estruturas, onde se de­
senvolvem falhas lístricas devido à 
fuga do sal. 

A seqüência marinha da bacia 
compreende a plataforma carboná­
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 siliciclásticos, que 
irão compor os prospectos da Se­
qüência Santos (Pereira, 1990). 

o Terciário é representado por uma 
vasta fase transgressiva, que não 
apresenta prospectos prioritários à 
exploração em águas rasas, em 
função da ausência de estruturação 
e de selantes para os reservatórios. 

3 - ASPECTOS GERAIS E 
PARTICULARES DO CAMPO 
DE TUBARÃO 

A tenacidade dos exploracionistas 
em retornar a uma área que per­
tenceu anteriormente ao consórcio 
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detentor do direito de exploração 
sob regime de contrato de risco 
(Pecten-Chevron-Marathon), que 
perfurou apenas um poço (1-SCS-6) 
e a considerou não atrativa, permi­
tiu que no início de 1988 a 
PETROBRÁS descobrisse, com a 
perfuração do pioneiro 1-PRS-4 
(a 1,2 km NE do 1-SCS-6), a acu­
mulação de' hidrocarbonetos do 
Campo de Tubarão. 

As rochas-reservatório encontram­
se no topo da seqüência carbonáti-

SE 

ca Guarujá Inferior, identificada a 
partir de -4 540 m. A coluna de hi­
drocarbonetos constatada foi de 
255 m, e a grande surpresa foi o 
desenvolvimento de uma série de 
níveis estratigráficos com porosi­
dades variando de 12% a 24% e 
permeabilidades de até 1 400 md, 
quando os valores preditivos de p0-

rosidade, em função do rearranjo e 
obliteração do espaço poroso, im­
postos pelo soterramento, deve­
riam situar-se em torno de 7% 
(Schmoker e Halley, 1982). 
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A continuidad~ do processo explo­
ratório permitiu identificar a cons­
tãncia das fácies potencialmente 
reservatórios, adotando-se a subdi­
visão em zonas produtoras diferen­
ciadas proposta por Andrade e Saito 
(1988). Utilizaram-se os códigos 
B 1, B2 e B3, respectivamente, para 
os reservatórios da porção superior, 
média e inferior da acumulação 
(fig. 3). Uma série de marcos elétri­
cos são reconhecidos e rastreados 
dentro do campo. Eles tém caráter 
cronoestratigráfico, o que permite 
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Fig. 3 - SeçAo estrutural SE/NW Identificando as zonas produtoras e possl'vels acumulações de hidrocarbonetos. 
Fig. 3 - SUuctulal cross-seclion, SE/NW. showing pfoducíng zones and possible hydrocarbon accumulations. 
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Fig. 4 - Seçllo estratigrAfica mostrando o espessamento dos reservatórios em direçllo SE. 
Fig. 4 - Sttatigraphic closs-seclion showing lhickeníng of leseNoils lowald lhe SE. 

inferir a permanência das caracte­
rísticas físico-químicas reinantes no 
ambiente deposicional durante a 
sedimentação e evolução halocinê­
tica. 

As zonas de produção, separadas 
por alguns destes marcos, mostram 
características ambientais particu­
lares. Elas se constituem de ciclos 
shoaling-upward oolíticos. Nas zo-

nas B2 e B3, os ciclos não exibem 
grandes variações laterais de es­
pessura, provavelmente refletindo 
estabilidade deposicional devido à 
baixa taxa de movimentação halo­
cinética (fig. 4). Na zona B1, as fá­
cies de alta energia se espessam 
em direção ao flanco leste da es­
trutura do Campo de Tubarão, evi­
denciando a atuação da halocinese 
na distribuição faciológica. Este 

espessamento, em direção ao flan­
co, encontra-se deslocado em rela­
ção ao ápice atual da estrutura. 

A natureza dos fluidos, em condi­
ções de reservatório, também pos­
sui um comportamento extrema­
mente peculiar. Após as análises 
de laboratório que simulam as 
condições de subsuperfície dedu­
ziu-se que a zona B 1 é portadora 
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de óleo volátil com 48,2 'API, alta 
razão gás/líquido em regime de 
produção (314 m3/m3) e baixo teor 
de H2S (5 ppm). Já a zona B2 es­
toca gás de condensação retrógra­
da que em superfície é produzido 
como óleo de 46,5 'API, razão 
gás/líquido de 540 m3/m3 e alto 
teor de H2S (9600 ppm). 

A avaliação desses parâmetros, â 
luz da evolução termomecânica e 
das análises geoquímicas, permite 
estabelecer dois pulsos diferencia­
dos de migraçâo de hidrocarbone­
tos, oriundos de estágios distintos 
de maturação da matéria orgânica. 
O óleo volátil, pela sua composição, 
grau API e baixo teor de H2S, se 
relaciona ao pico de maturação. 
Sob o domínio de pressões e tem­
peraturas mais elevadas pode-se, a 
partir dos geradores, formar o gás, 
com comportamento de condensa­
do retrógrado, cujo teor de H2S es­
taria relacionado aos estágios fi­
nais de maturação da matéria or­
gânica. 

Uma vez que não foi atingido o 
equilíbrio entre os fluidos, é perti­
nente interpretá-los como perfeita­
mente isolados por selantes efeti­
vos ao longo da estrutura. O conta­
to gás-água identificado nas zonas 
B2 e B3 não é necessariamente 
equivalente ao contato óleo-água 
da zona B 1, ampliando as perspec­
tivas exploratórias nesta última. 

4 - FÁCIES DEPOSICIONAIS 

No detalhamento microfaciológico 
do Campo de Tubarão foram reco­
nhecidas 21 microfácies deposicio­
nais (Carvalho e Praça, 1990) que 
serão aqui condensadas em oito 
fácies principais. Das oito microfá­
cies de grainstones, somente quatro 
são volumetricamente importantes 
dentro do campo e serão aqui 

apresentadas. As outras quatro cor­
respondem a pequenas variações 
locais das principais. Com relação 
aos packstones, as dez microfácies 
reconhecidas podem ser agrupadas 
em três tipos, com base nos grãos 
mais abundantes. Similarmente ao 
que ocorre com os packstones, as 
três microfácies de wackestones 
podem compor uma única fácies. 

São estas a principais fácies que 
compõem o Campo de Tubarão: 

- (G)0 g - Grainstone, oolítico, 
grosso; 

- (G)0 fim - Grainstone, oolítico, 
fino a médio; 

- (G)0 flmgbim - Grainstone, oolí­
ti co, fino/muito grosso, bimodal; 

- (G)0/© m/mgbim - Grainstone, 
oolític%ncolítico, médio/muito 
grosso, bimodal; 

- (P)0P f/mgbim - Packstone, 
oolítico/peloidal, fino/grosso, 
bimodal; 

- (P)0/©P f/grbim - Packstone, 
oolític%ncolítico, peloidal, fi­
no/conglomerático, bimodal 

- (P)P mf/f - Packstone, peloidal, 
muito fino/fino; 

- (W)P - Wackestone, peloidal. 

. Os constituintes dominantes são 
oolitos, oncolitos e pelóides. Os 
bioclastos presentes raramente ex­
cedem a 5% da percentagem total 
dos grâos. Os mais importantes 
são algas verdes, equinóides, pele­
cípodes, gastrópodes, textularídios, 
miliolídios, pequenos rotalídios e 
foraminiferos aglutinantes de pe­
lóides. Foraminíferos incrustantes, 
anelídeos e pequenos foraminíferos 
hialinos possuem distribuição mais 
restrita; ostracodes e formas plane­
tônicas sâo raramente observados. 

Na zona B1 predominam as fácies 
oolíticas e, na B2, as oolíticas/on­
colíticas. 
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4.1 - Descrição das Fácies 

4.1.1 - Grainstones 

- (G)0 g - Grainstone, oolítico, 
grosso 

Calcarenito de granulação grossa, 
muito bem selecionado, maciço, só 
localmente bioturbado, contendo 
raros estilolitos. Compõe-se domi­
nantemente de oolitos e de raros 
oncolitos parcialmente micritizados, 
intraclastos, pelóides e bloclastos. 
O espaço intergranular encontra-se 
em parte obliterado por cimento 
calcífero. 

Quando o espaço intergranular en­
contra-se obliterado por duas gera­
ções de cimento calcífero - franja 
isópaca, prismática e mosaico fino 
- o arcabouço se caracteriza pela 
predominância de contatos pon­
tuais entre os grãos. Nos interva­
los, principalmente situados na zo­
na B1, onde a cimentaçâo não foi 
completa, os grãos, recobertos so­
mente pela franja de calcita pris­
mática, mostram-se deformados e 
com predominância de contatos re­
tos e côncavo-convexos. Nestas 
áreas, a franja calcítica que oblite­
rou parcialmente o espaço original 
não foi suficiente para proteger a 
rocha dos efeitos da compactação 
mecânica. Estes dois eventos -
cimentação e compactação - redu­
ziram significativamente o tamanho 
dos poros e, conseqüentemente, a 
permeabilidade da rocha. Soman­
do-se à porosidade primária inter­
partícula, drasticamente reduzida, 
observam-se porosidatles micro­
cristalinas de origem primária; e in­
trapartícula, de origem secundária. 

De ocorrência mais localizada na 
zona B2, esta fácies ostenta boas 
características permoporosas. Ela 
não exibe ou, exibe localmente, del-
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gada franja fibrosa e, freqüente­
mente, observam-se grandes criS­
tais límpidos e euédrícos de calclta, 
dispersos. Efeitos da compactação 
mecânica e química silo significati­
vos. Grãos com contatos retos, 
cõncavo-convexos e suturados sâo 
observados. 

A ocorrência da porosidade estâ, 
em parte, também controlada pela 
bloturbação, apresentando assim 
uma distribuição aleatória e hete­
rogênea. 

As características petrográflcas 
desta fácles Indicam condições de­
posIcionais marinhas em ambiente 
raso e de alta energia. 

- (G)O fim - Grainstone, oolitico, 
fino a médio 

Rocha bem selecionada, de gra­
nulaçâo fina ,a média, com empa­
cotamento normal, constituída de 
oolltos parcialmente micrltlzados, 
pelôldes, bloclastos, cimento calcí­
fero e porosidade Interparticulá. 

o cimento calcifero, formado por 
duas gerações, se constituI de 
uma delgada franja isôpaca prlS­
mátlca que envolve o grão, e de 
cal cita mosaica, fina e média, que 
oblltera o espaço poroso restante. 
Nos níveis porosos ocorre somente 
a franja prlsmátlca que, localmente, 
devido ao efeito da compactação, 
encontra-se descolada do grão ooli­
tlCO. 

A porosidade principal observada é 
do tipO Interpartícula primária, que 
fOI reduzida por clmentação e 
compactação.· M Icroporosidade dos 
tipOS Intercrlstallna e Intrapartícula 
dentro de oolltos tem origem pri­
mária no primeiro tipo, e secundá­
ria no segundo. 

436 

Esta fácies foi depositada sob con­
dições de alta energia, em barras 
ooliticas (shoa/s ooliticos). 

- (G)0 f/mgbim - Grainstone, ooli­
tico, fino a muito grosso, bimodal 

Calcarenito oolitico, bimodal, 
com empacotamento relativamente 
denso, em parte bloturbado, com­
posto dominantemente por oolltos 
parcialmente micritizados e com 
distribUição granulométrica bimo­
daI. A bimodalidade está estabele­
cida por uma moda com granulo­
metrla de areia fina a média e por 
outra com granulometria de areia 
grossa a muito grossa. Além dos 
oolitos ocorrem, secundariamente, 
oncol itos, pelóides e bioclastos. 
Cimento calcífero e porosidade in­
terpartícula também estão presen­
tes. 

Os cimentos calcíferos diferem sig­
nificantemente nas zonas 81· e 82. 
Na zona 81, uma franja de calcita 
prismática envolve os grãos do ar­
cabouço e cimento calcífero mo­
saico preenche parcial a totalmente 
o espaço intergranular restante. Na 
zona 82, uma delgada franja fibro­
sa ocorre ou não envolvendo os 
grãos e um cimento blocoso 
(blocky) forma manchas localiza­
das. 

As características permoporosas 
também diferem nas duas zonas. 
Na zona 81, a porosidade quantifi­
cada em lâmina delgada, nos ní­
veis onde a cimentação não foi 
completa, é, em média, de 3,5%. 
Já a porosidade média, medida em 
laboratório, é de 14%. Caracteriza­
se, assim, uma predominância de 
microporosidade. As permeabilida­
des medidas nestes níveis são 
muito baixas « 2 md). Na zona 82, 
verifica-se um domínio de macro-

porosidade, tendo como resultado 
melhores valores de permeabilida­
de. 

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

- (G)o/© m/mgbim - Grainstone, 
oolitic%ncolitico, médio a muito 
grosso, bimodal 

Calcarenito oolític%ncolítico, bi­
modal, bioturbado, sem nenhuma 
estrutura sedimentar primária evi­
dente, contendo alguns estilolltos. 
Constitui-se predominantemente 
de oOlitosloncolitos, que se encon­
tram parcial a totalmente micritiza­
dos. A micritização dificulta a ca­
racterizaçâo e a quantificação indi­
viduai destes grãos. Em menor 
quantidade ocorrem bioclastos, 
pelóides e intraclastos. Cimento 
calcífero preenche parcial a total­
mente o espaço intergranular origi­
naI. 

O cimento calcifero apresenta-se 
de várias formas nas duas zonas 
de produção. Na zona B 1, esta mi­
crofácies ocorre no 3-T8-3-PRS em 
dois níveis distintos. Na parte supe­
rior da zona 81, uma franja prismá­
tica e um cimento mosaico micro­
cristalino (4-62 ILm) a mesocristali­
no fino (62-250 ILm) obliteram par­
cial a totalmente o espaço poroso. 
A porosidade observada ocorre em 
manchas e se relaciona com as 
áreas de bioturbação. As caracte­
rísticas permoporosas aí são pés­
simas. Neste intervalo, os oontatos 
entre os grãos são predominante­
mente dos tipos pontual e reto. Na 
base da zona 81 ooorrem uma del­
gada franja isópaca que envolve a 
maior parte dos. grãos, manchas de 
cimento mosaico micro a mesocris­
tallno fino a grosso e calcita bloco­
sa euédrica. As características 
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permoporosas são as melhores 
apresentadas pela zona 61, mas 
são inferrores às da zona 62. Os 
tipOS de contato observados são 
dos tipos reto e côncavo-convexo. 
Na zona 62, uma delgada franja fi­
brosa, quando ocorre, recobre so­
mente os grãos de granulação 
mais fina. Calcita blocosa e local­
mente poiquilotópica forma peque­
nas manchas. As características 
permoporosas dessas rochas são 
mUito boas. Os contatos entre os 
grãos são dos tipos reto, côncavo­
Convexo e suturado. Microporosi­
dade, quando presente, ocorre 
principalmente dentro de oolitos e 
oncolitos. 

4.1.2 - Packstones 

(P) 8P f/mgbim - Packstone, 
oolítico, peloidal, fino a muito 
grosso, bimodal 

Calcarenito micritico, .oolítico, pe­
loidal, bioturbado. Apresenta-se ora 
com empacotamento relativamente 
frouxo, ora com empacotamento 
denso devido ao forte efeito da 
compactação. Exibe manchas de 
cimento caleifero e, localmente, p0-

rosidade intergranular e microcrista­
lina. Constitui-se de oolitos, pelói­
des, bioclastos, intraclastos, matriz 
micrítica e cimento caleifero. A ma­
triz micrítica encontra-se neomorfi­
sada para microespato e o cimento 
caleifero e a porosidade intergra­
nular se associam às zonas biotur­
badas. Estilolitos são freqüentes e 
dolomitização ocorre localmente. 

Esta fácies, que aparece intercala­
da aos grainstones oolíticos, deve 
ter se depositado em flancos de 
barras, sob condições de energia 
moderada a baixa. 

(P)0/©P flgrblm - Packstone, 
oolític%ncolítlco, peloidal, fl­
no/conglomerátlco, blmodal; 

Calcarenlto finO a conglomerático, 
blmodal, composto de oolitos/on­
colitos, pelóides, intraclastos, bio­
clastos, micrita e cimento caleifero. 
Apresenta-se com empacotamento 
frouxo ou denso e com os grãos 
em contato pontual ou reto. A ma­
triz mlcrítica acha-se neomorfisada 
para microespato e o ci mento calei­
fero, na forma de mosaico grossei­
ro, se associa a zonas bioturbadas. 

Petrograficamente, pode-se caracte­
rizar esta rocha como depositada 
em flancos de barras, em situação 
semelhante a da microfácies des­
crita anterrormente. 

(P)P mflf - Packstone, peloidal, 
muito fino a fino 

Calcarenito micrítico, peloidal, bio­
turbado. Macroscopicamente apre­
senta-se, em parte, com aspecto 
nodular, rico em filmes de argila ou 
com estilolitos. Manchas de óleo e 
de Cimento espático encontram-se 
relacionadas com as zonas biotur­
badas. Compõe-se, predominante­
mente, de pelóides de granulação 

. muito fina a fina e micrita recrista­
lizada. Oolitos, oncolitos, bioclastos 
e intraclastos encontram-se asso­
ciados. 

Esta fácies representa condições 
de energia baixa e foi depositada 
em águas algo mais profundas do 
que os demais packstones descri­
tos. 

4.1.3 - Wackestones 

- (W)P - Wackestone, peloidal 

Calcilutito, bioturbado, muito rara­
mente laminado, relativamente ar-
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glloso, localmente com aspecto 
nodular e rico em estilolitos. Man­
chas de óleo são observadas e se 
associam à microporosidade inter­
crrstalina. Microscopicamente, as­
sociados aos pelóides, encontram­
se oolitos ou oncolitos, bioclastos e 
cimento caleifero. O cimento calei­
fero se relaciona com as zonas bio­
turbadas. 

Esta fácies representa sedimentos 
depositados sob condições de bai­
xa energia, em depressões situa­
das entre barras. 

5 - AMBIENTE DEPOSICIONAL 

De uma maneira geral, a seqüência 
carbonática estudada consiste de 
uma série de pequenos Cicios 
shoaling-upward. As fácies com 
textura grainstone representam a 
unidade superior de um Cicio, e 
aquelas com textura wackestone, a 
unidade basal. Um ciclo completo 
consiste, da base para o topo, de 
wackestone, packstone e grainsto­
ne. 

A análise da seqüência vertical de 
fácies nos mostra vários arranjos e 
relações. Na zona 61, onde pre­
dominam os calcarenitos oolíticos, 
a fácies grainstone, oolítico, grosso 
((G)0 g) ocorre sempre no topo dos 
ciclos, caracterizando assim a fá­
cies de mais alta energia. Nos in­
tervalos onde as fácles oolític%n­
colítico estão presentes, a fácies 
grainstone oolític%ncolítico, mé­
dio a muito grosso, bimodal 
((G)0/© m/mgbim), também carac­
teriza topo de ciclos. Os packsto­
nes oolíticos e oolíticosloncolíticos 
comumente sobrepõem os packs­
tones peloidais. 

Algumas relações laterais entre as 
fácies também podem ser tiradas, 
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mesmo com o grande espaçamen­
to entre os poços e a deficiência na 
amostragem. A fácies grainstone, 
oolítlCO, grosso, grada lateralmente 
para grainstone, oolítico, fino a 
médio ou para gramstone, oolítlCO, 
fino a mUito grosso, bimodal. A fá­
cles grainstone, oolítlc%ncolítICO, 
médio a mUito grosso, blmodal, 
migra para packstones. As relações 
laterais são basicamente as mes­
mas observadas nas seqüênCias 
verticais. 

A Interpretação da distribuição ho­
rizontal observada deriVOU princI­
palmente das assoclaç6es verti­
caiS, de acordo com as leiS estrati­
gráficas. A presença de gramstone, 
oolítico, grosso em váriOS níveis e 
em poços distintos eVidencia a mi­
gração lateral, no tempo, da crista 
dos shoals. 

Três subamblentes deposlclonals 
são Identificados na vIzinhança das 
barras oolitlcas no Campo de Tu­
barão. Silo eles: crista das barras, 
flanco das barras e depressões que 
se situam em torno das barras. As 
fácles com textura gramstone ocor­
rem na crista das barras, onde alta 
energia atua em condlç6es de Infra 
e Intermaré. Os packstones oolítl­
cos e oolitlcosloncolítlcos caracte­
rizam sedimentos de ambientes de 
energia moderada a baixa, que se 
depOSitaram em condições de In­
framaré, nos flancos dos shoals. 

Os packstones e wackestones pe-
10ldals, formados em condições de 
mframaré, provavelmente abaiXO 
do nível-base das ondas, encon­
tram-se em depressões situadas 
em torno das barras. A presença ou . 
não de formas planctõnlcas nas fá­
cles peloldals defme a sua posição 
dentro do modelo. Formas plancto­
nlcas indicam condições mais aber­
tas de CIrculação. Grãos plritlzados, 
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principalmente oolltos e oncolltos, 
presentes nos wackestones, indi­
cam condições mais restritas e 
fundos pouco oxigenados nas de­
pressões. 

Nos grainstones, os 0011105 são os 
grãos maiS abundantes e, secunda­
riamente, os oncolitos. O tamanho 
dos oolitos, que varia de 0,125 mm 
a 1 mm, pode refletir níveis cres­
centes de energia dentro do am­
biente de alta energia. Os oncolitos 
são formados em condições de 
menor energia que os 0011105. 

A associação de grainstones ooliti­
cos e ooliticos/oncolitlcos pode es­
tar relacionada ao modelo deposi­
clonal de shoals oolitlcos. Toman­
do-se como base os modelos Já 
propostos para os calcários da 
Formação Macaé, da BaCia de 
Campos (Falkenhem et ai. 1981 e 
Spadini e Paumer, 1983) e da For­
mação Smackover, na Bacia do 
Golfo do MéXICO (Sequelra e Ahr, 
1987), postula-se que as fácies 00-
lítlcas ocorreriam na porção central 
dos shoals, onde o ambiente de al­
ta energia atua continuamente, e 
as fácles oolítlcas/oncolíticas ocor­
reriam nas porções margmais dos 
shoals, onde a deposição se dá em 
águas' ligeiramente menos aglla­
da~. 

Os grainstones do Campo de T u­
barão foram depositados em am­
biente de continua agitação sob a 
ação de ondas e correntes. A au­
sênCia de estruturas físicas primá­
rias dificulta o detalhamento desta 
Interpretação ambientaI. 

6 - DIAGÊNESE 

Os calcários da Formação GuaruJá 
Inferior, do Campo de Tubarão, so­
freram Significantes modificações 

nas suas características deposicio­
nais em função dos processos dia­
genéticos a que foram submetidos. 
A diagênese desempenhou um im­
portante papel na definição das ca­
racterísticas permoporosas, atuan­
do no sentido de preservar, destruir 
ou modificar a porosidade primária 
ou, amda, de criar porosidade se­
cundária. 

A Interpretação dos fenõmenos 
dlagenéticos foi baseada exclusi­
vamente em observações de lâmi­
nas delgadas, levando-se em con­
sideração principalmente a textura 
do cimento e os efeitos da com­
pactação. 

O resultado final da atuação dos 
processos diagenéticos nas fácies 
é função da textura e composição 
das rochas e do ambiente diagené­
tlCO a que foram submetidas. Os 
packstones e os wackestones de­
positados sob condições de ener­
gia moderada a baixa mostram-se 
normalmente fechados, com poro­
sidade da ordem de 1 % a 2%, 
apresentando somente recristaliza­
ções e dissoluções locais. Os 
grainstones depositados sob condi­
ções de alta energia, com porosi­
dade em torno de 20%, exibem fei­
ções di agnósticas de vários am­
bientes dlagenéticos e constituem 
as principais rochas-reservatório do 
Campo de Tubarão (figs. 5, 6 e 7). 

A diagênese dos grainstones se 
deu em duas zonas diagenéticas 
distintas: eogenética e mesogené­
IIca. A eodiagênese ocorre nas zo­
nas freática marinha e freática me­
teórica, e a mesodiagênese é re­
presentada pelos fenômenos de 
compactação e cimentação em 
subsuperfícle. 
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TIPOS DE POROSIDADE' 

PRIMA'RIA ~ INTERPARTICuLA REDUZIDA POR COMPACTAÇÃO E CIMENTAÇÃO 
PRIMÁRIA ~ MICROPQROSIOADE INTERCRISTALlNA 
SECUNDÁRIA ~ MICROPOROSIOADE INTRAPARTlCULA 
RAZÃO MACROPOROSIOADE - MICROPOROSIDADE = l' 3 

Fig. 5 - Seqüência diagenética dos9rainslones da zona 81, porçlo superior. 
Fig. 5 Diagenetic sequence of zune B1 grainslones, upper parto 

TiPOS DE POROSIDADE: 

PRIMÂRIA --? INTERPART(CULA REDUZIDA POR COMPACTAÇÃO 
PRIMÁRIA ---? MICROPQROSIOADE INTERCRISTALlNA 
SECUNOÁRIA -31> MICROPOROSIDADE INTRAPART1CULA 
RAZÃO MACROPQRQSIDADE - MICROPOROSlDADE = 2 : 1 

Fig.6 - Seqüência diagenética dos 9raínsrones da zona 81, porçAo inferior. 
Fig. 6 Diageneric sequence of zone B1 grainslones, Iowef parto 

E CIMENTAÇÃO 
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"\fL ESTlLOLlTO 

EJ POROS 
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o POROS 
TIPOS OE POAOSIOAOE 

I'flIMÂIIIA ~ IHTEIIF\f"ITicut.A II(OUZ IGA POR C.QIoIPACTAC40 [ CI"'ENTACÃO 
PAI", IiA,A ~ "'ICIIOPOROSIOAD( INTE IICIII$TAI.JHA 
S!CUNOIi AIA ~ WlCROPOAOSfl)AOE INTIIAPAllnCl,ILA 
fiAdo "'ACAOPOIIOSIa-OE - UICMOI'O"O$I040E ' 2 ' I 

' .. , ..... "._ ..... _,.-~, .. _ .. 
,." "'-.... _~ ...... ., .. - ... 

Os " ..... SII.>'>C:f lia zona 81 rT"CI& 
1I';am .... ~~105 do CIoagênesv 1H:!ãI/CóI 
.... mI\iI. !1d11Cil rneleónCiI " do 
.. ,...~M"1c'" (1010 1). Os glJlnS». 
~ 0iI iCf1.1 U2 mosUIIm /!Y1dCltt­
QIt5 (Je lWgêncse maorila e 00 

1O.105Oper100e (1010 21. 

" 

&.1 • cx.genese EogH\étlca 

6. u - DIoigéo .. _ FfCJllCa MarJnn,:J 

As allllfaçóes CIXl'IOÇar8m " 0Q0rf1II' 
lDgo lpÓ5 11 d(>p"$!ÇAo <Q ~ 

nos GuarujiÍ c:om " mo:rlllzlICio. 

• ..... 10 ____ • ' ... ,_ .. _ ,_ I 

-, --_."._-- . '_ .. -... , . " .. _._ .. _ .. _._._,." _ ...... ,_._-, -; 
.", ... tG/OIC'I - ., , - ., •• ____ _ --'-'-'--'" ''''--'' , ... , .... _ ...... _ ... , ..... _""'.., 

()ela /IÇIo do lIGas ondoIil.cas o 
ko'Igos, di! 001'101 • oncoItlOl (kIkIIs 
1 " 2). A mo:rll,l~ bcIgênca b 
mBIS efetIVlI .... V-/OrQ 00Ii1~ 
cosfarcclitocoS, _ oohlOS " ""' 
ccllllOS enC:Oflllilm-lO l'IOIT!IiIIITIe 
sem $,",,", e5In.lIUlM .,,_ CiIrlIIC> 



IOIsucti. Nas Ioc.o. IXIOiloluidirs 
1Omllf11e oe 0010105. '" moctIl~açio 
<lOS 1l'00s se ~ di modo p.<II'Qill. 
Bonson {l985II1Uobuo OS tIolerOl'lh:5 
nM'oos oe moao~laçlo ~ 
nos CIIrtlOnalOS di Forrnaçjo 

SmIcIo.oYeI 11 ..... do ó.s IKIes 
na bionM oolõucas. "lIn ..... '" ..... 
O'ULUÇAo "- ele\ ..... ocorre fIiIS 
0Nrgen:I OOS o;;I)rpO$ (In(If • depO­
SIÇio QCCm! em Aguas logonmonle 
monos 8g11ad.os U (In(If tW monor 
abf.wo dOIi 1l'00s. M.cn11UÇão 
tmI quIIIIlodiIdes IllglllIoC81l1e'S de 
...... opc:w(oubde nos 11'101 U os lu 
lniII5 su,ceplNets' di' .......... 

Outro ~'O di! (lj1lg6o .se rNri­
nI\a • li t'meolO h'eatlCO. que 'c:a­
raclOl'lladO somenlO em ~,.,. 
fIIIS da biISe m ZOI'\II B I e,.. zona 
B2. Ele ocorre como dtIg.IdoIo fran. 
JIl, ......... e IOI:IN. nIo ~ 
..-dO ........ 101 c:--. lOdDi!i 015 
!I'_ do .0 .""IÇO (II:*:I 2). Co. 
mumef1lft os grtos de 100lurll lT\8lIi 

11f13 enoontram·so 0"001)0110&. Por 
$(li fl'III ~ CImento dllgMo. nkJ 

6. 1.2 - 0Iagé0 B59 FrruJlrca 
M ... 1!PÓ'Ca 

00.. Lopes ~. de tI"IOIIO 
CIIcII.o do 0bMN.u I'IO$II! 

.oOiltolO: Ir ........ ioc\pac' prllfTlittoca 
(bI.IdW) e l1'IOWiCO Ilno • méc:Ioo 
11010 31. 

li. Ir~ ~ ob5a"4diI em 
PII'lo OOS ~ ao c.,. 
di Tuo.io. , Iorlnildll pOr msl.a1S 

prI$fTIo6tlcOl ""'" unvoIYem 015 Wãos 
di mar-a baSlanlO UlllIormo. O 
rnosaco ~ 0010"....,,10 pOr cnstõll$ de 
... 100 moera. que preenchem a 
pOrOSWWI!t onterpanlcuia _llWlIe. 

li. n+aç'o oa égua fNllIÓnCa 100 
P8f!leU"morlle o~t. ,.. QbIi. 
I~ pat'CIiIl iI 101111 do espeço 
1Ill~lar OOS !ptnSiO'It:s da 
ZOI'\II SI • fIiI goraçio di .. ", .. ",..,. 

• _ J ' "''""ICIII ' .. . _______ • ________ Oi 1 

-- .. _-_ .. ,-.--, . _ . .................... o, • ____ c_." ""' 
"'~--------, ,"",,- ""-

0'0IIIMde ~iwLL As c:-a::t& 
oISloc:as oetrognltcas -' ~ 
• as priOOpal& 9'JIdtnc::as lJiIO'a 
doIennonllr • DOIgOTn 1~!tU me­
tOÓflCll ". amentaçjo. Nos inl1lr' 

.... 0. ondt o espitÇO ontorgr ...... 
Ih ... ,n'se lOlaImenle OOhltUOD 
PIOIII Itilllfll jII'I&ITQIIca • pelo rro­
!IaIOCI de caIaIa (I0I0 4). 0'-" 
ÇIO Ó:I n:ocN , c:a.at:1eruaoo pa!B 
prlilb'!'oMncIll OC c:onIalC:. pOr>: 
tua,. 11 rolOS (loto 4). lIldoearodo 
pcuoo ell!Il<I doi eslDiÇOS de o:;om. 
,.:t1tÇAo. IMD ompioca "'" houYe • 
lormaçkI de um -*""IÇO rigodo 
prllCOOlÓlliodO o ~ o...n­
do • I~ prt:5mátlu nio , ....:;e. 
dIdII pelo mosaICO. 06 !I'_ ootil~ 
ODI mostr ..... se ~lanl<l ..-roas.sa­
doi (101<1 5). o arçaOoolÇO da rocIIa 
e-.llll ODntalO5 ~. 
NI!Of;. IIU9IIOlodO ~ . ......... 1IoIa­
Qameollll Mo !oi capal 011 _ 
_ ~ 011 lOIaot_I.'kI. fa­
IaS CIHCtIIIi5ItCIIS lI'o'IIIIncYm • 
cngem "0QXlII oesles CI!!*lIOS. 

Q;SSOIuÇIo paraal de 001,101 o on­
«ll1I0f, com I ~Ie get • 

« , 



,_. , ...... Q'a •• _~ .. )o_ ..... _ .. _ ....... _ .. -. _ ....... . _-...... __ .... ". ~ ... .. _ ..... ,'_ ....... _ ..... .. '-" , ..... - .. - .... _<"'- .... .. _-~ ... ...-... _;e.or_ ..... _' ,OOOJI __ ......... 

ção ou mocropOtOS>UaOe, é O\ltri 
caracle<ÍSloc.1I comum aos cak:are­
",lOS SUbIlletKIDS a CoSIe amDoCOte 

IIoa!}enéllCO Itolo 5). A dlSSOluç:ia 
!lO Il«laslOS IprooopalmcJolle CID 
moIUS005) t! roorrnaln"iC<11C SOCCOodol 
llOI omenlaçOO em mosaICO. se­
mc!Itoanle a QUI) prccncnc o espaço 
1r11crgral"llIa' 

C,menIO smlOu,a) .elaoooaoo a 
eQUll1Óode$ 11 'OOJI~ ..... >do como 
serdO baSlanle oomum em am­
bHlnte I,e;loueo n1C100nw. Mo SEl 
100TIIInd0 em amcoemc ma"oIlD. 
Apesar ca plcsança oeste amcnlO 
nos cak:;ir1O$ GuaruJá SOl< locaI«ta· 
(la, em I .... nç.âo CIO"S equon6ooe5 Mo 
serem .nlpOl1arlle5 torrnadOles dO 
a,c3tlOuÇO, ele é Da5lante carac:te­
~ShCO 

luta pró~.ma a oa SI.PCI'Ibe. Os 
valeles poson'o'OS 00 613ç e rIlIg<Il,' 
_ oe ~ 1 8Q, OOIitIosllOl CaNaho 
(1990) p;ora lOóos os calo;;;lrio$ 011 
Formaçâo G~)tIlnrl!OOl, valores 
esles SIm.lares aos enoomraoos 
!)<Ira C$ta$ amostraS, l"1docam oon­
doçóe$ 00 00p0s0çiI0 em iIgl.oas 

,-o -, -, 

CO"1'1 sar,nKIado c;e.acla mornas a 
~1es. OS valOfes til! ,13c, OOlre 
3 e 4'1 .. são eompallveos CO"1'1 os 
carbOnatos marlfl/XlS albo;,ntlS OB 
margem COt11.-.enla! OtasIletta 
11og·8). 

Tanto 011 grãos como os ClmefllOS 
moslUlln enr>QU«,merIlO em Mg 
(~aIoros osc,lando IlI1trc 0,52 H 
0,85'1 .. em peso) u SI' (0.23 a 
0,30'1_ em pcso~ Fe o Mn estao 
8US1.!11tes, o QUe é 00 se esperar 
em uma lona meteónea alIVa. " 
QUe as (:On(I,ÇÕe$ o..H:larues prec:tu. 
Qem a I1CXl(j)Oraçao deSSeS CiII­
menlOS (Moote, ! 969) 

6. 1.3 ~ D<ag/Jnese mesogctIIlloca 

Oots processos mesogenéllCOló são 
Idenll1ocados r.a Formação GIla'I,J)o\. 

., 

.. 

. , ANhso OS<;lIÓ\>'Ça 00 r()Çh;I Klt;" , 
em amost,as eom as ca'ilClerISl~ 
cas peUogoáhcas oescmas aoma, 
maSlla valotei oe ~ ISO I'IIlgatollO$, 
var,;onoo ... rum - 52ft1 ... e -6,01'1_ 
Os vaklles ou A 13(: osc"am colre 
+3,56'1 .. e +3.97'"1 ... P,uztw\dOWl$' 
~y [196~), eSluoando a SlU<In C,tv 
r,ano, 00 o;Or1SIO(!raf um t:II'rIer1lO 
como di! orogen1 melettoca salief1ta 
lJ>e os valotus ISOtOpocos 00 a'~ 
gt!no .",,,,m entre - 5,9"1.. a 
...... :1'1 ... o quall'k! COI"I!lod .... a wrrc>a' 
IÍVtlI CO"1'1 um SIstema di! Agua me. 
leóro;;a aDerlD. DOSlno. 11 lenlpera-

• 1I0<;~0 10 ' 0' 101 ...... « "'''0'''' _ Zoo. 9 _) 

• R«Jo a ,.1. , 101 .... ,. ",,"0<. _ Z .... 8 · 2 

• C_o 1',,,.,;101<10>'00 _ Zoo" 9 ·2 

001010 _ ZOIIO 9 _2 _ ... ..-..... _ ... -c __ .. __ <_~_ 



São eles: c:ompac1ação da I'OCM e 
CU'lOOlllÇio cak:Ihca. A COIJll3IC!a. 
çOO da rocNt, de or.gem meclnoca 
00 quImiC&, apesema looçócs 
lliagnó$ucas.. A compac!açâo me-­
ckI>ea li responsável pelo reempa­
COtamefllO e delormaçAo de grãos 
(lOto 5) . .n a COIT1I);l<:lação qulmoc:a 
gata 8S11~1!05 (1010 6), lilme$ de 
tIi$s()Iuçào ~rm) e oonlatos in­
le<penOlrOOUlS 11010 7). 

O elellO oa Cllagér>ese de SI.IIJ5V­
per1tc.e nos reser-.a!6nos OQ/i\W:os 
do \opo da lIJOiI 81 é: observado 
em 'manchas' QIJI.! n;kl torllm CI­
mer1!aC1as pelo lTII;)SaI(;O 1lqulgl"8-

.... l.1r de orIgem mele6nca. Nossas 
"mancnas' _ os ooIl1OS e a lratlja 
QIJI.! os CIrcunda 9OCOI1tram-sc 
iIfTIClSSaoos por etelto da compac­
laçA0 mecâmca. Já as lâcIcs de 
menor 8OBI'91a deposooorat. que 
pOSSUCm quanuOados v .. "avers de 
mall"l~, lweram sua port"'K'ade or~ 
gmal !<>lalmOOUI OOSIruOda pela 
açao da Oiag(lnese met(l(\nea a 
pelos eslOl"ÇOli dolowildoS do $01or­
ramenlO. As 1tHÇ6as maIS di/lgllÓ$-

lICaS do eleito das press69s ou SI)­

IOrlamenlO são os Ireqõenl8$ est~ 
~I!OS, os QUilIS ITI06lram varlilQÕfl5 
s1gnrllCalMls de ampI 'ludll. So/u­
IIOn seam:J li ouua le.çAo carac!&­
ristica. que ..,l lele li dOogélil1!1il de 
"'!IlS< ~ieoe. Nc-!.ICS casos, a 
ação diJ CkIIgênI.>se meleónca não 
oonsogu.u dar nglde~ sullcoenle ao 
wcilbouçO pala suportar os eslar­
ÇOs de SOlt)lram(!tllO_ ~ ~ante 
ressaltar que os ba,ltOII valores de 
poroSlOade coconl red05 neslM 1;6-
CteS são compa!ivcls oom a pro­
Il.II"IdIdade oe SO!CI"I"aI"TICf1IO em que 
se er-contram aWalmCnlC essas tO­
r;has l$choUc e Haltey. 1965). 
tgualmonte 1mpor1an!e ~ observilf 
que essas lac.es não ap-c5Cl1tam 
quase nenhuma satl.r.lÇâo de n;. 
drocarIxInelos. Esse lalo sugvrc 
que. a época da mqac;Ao do po­
tróIao. as mesmas Iâ n;kl mostra­
varn porOSl<lades SOU",locatlvas (1;6_ 
CIeS semell\ilnles na 6aoiI de 
CafT1)OS apresentam satlJfação de 
óleo de cerca do 90%. a prolundi­
dade$ varlafldo ou 1 900 a 
3000 ml_ 

lU fQChas-rose!vatório da oase das 
~onas B I e B2 mostram d,l--.ças 
I"Tl3ltanles em relaçAo aos caJea­
'liMOS CImentados da lOI"18 B I­
Essas rocnas COITespoo"""" a 
o;aIcaoen,tos ootincos 00 ootit~ 

co'oncOIllW::os dil .... emes <:I0Il eaIea­
ffiflltOS ootíllOOS bOm seIeaonados 
do lopo da rona 81. Porém, m31S 
.rnponante quo as tal3Clerislocas 
!Q' H .. ~IS. a lM)Iu­
çâo diagcnóta dlsrlnla li QUe po$-

5IbihlOu a omtféncra de teSl'Nal~ 
110$ pem"IIl;htets. Na oYOIução dia. 
gcntJliea desses IQ5f!JVa tónos a Clt­
lerença Il.I""(l;lrr'>U<laI. em rtrlilçAo 
aos CalcaranilOS ou ba<o.a pcrrnea­
bllKlaóe !la zona 81, Ó o lalo dO 
QUe as tOeI\a$ pem-NIliV9I5 da zona 
B2 nao loram $UI.lmelldas li açAo 
de i1gua meleónca. Elas ,l"1ICiaram 
o seu SOlerramenlo com as earac-­
terislH;aS I"IOrI!ad3s do amDIefllll 
t\CpOSIClOfIal li oa mexprOSSlva ".,.. 
géoll1se l"niIfinlla.. 

PelfOgr3llCa1"nCnte, o arealXlI.O;n di! 
.rona B2 ê lotalmente dlSIonlO da­
quele OOS cak:arero!OS I(I"IP"III"'. 

,_. r"""GIO._ C_ ........ , .... 1_ ..... ' ~"'_ 
,_, r_,GIeIC> ___ .. _ _ .. _ I .... ' ..... _'C"_. ___ . ... _._ ,CI_ '_",,,,_. ___ , _ •• 'Of_ """ __ ,. (, .... _ " _". ,_ ICJ __ -., F ..... IG_ ~ I ....... __ .. _ .......... _ or __ 'J-..; __ _ _,_ .... ___ /C,,, .... __ _ 
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,_, ' _"Gil). .... __ • __ ,... " • ,_ I , .. ~oc •• ____ ._w' ,'. -- ' , ... _-, .. , .... _._- ........ , ..... -... - , 
o-f ' .......... .. _ ... ' '_'._ ... ,.-c _ _ • ,..--.IGIO ... b • __ .... _ 

' ... _ • .-. .... __ _ . "L" --... -_ '''''. '' .---
..- da lOtI.I SI Os ",los ~ 
IM!I I"l!IdCIrT\o'\âroa OI! oontalOS 
córlc.J."g.oonye' OI • tVI05. ~ 
DaslilfllQ 00If'lIm 1:001111101 mlCtOSSU' 
IUla<IOS 1'010 n Suc«lendo <)tj NIo 
li <lOigaO.a ~an)1I mar,nha. CIITlIIIl10 
tio lipO "'05i"00 g'05SO (bjodoyl <)tj 

1IOIQUlIo!6pco (10105 2 • 8) lem 
ooouénaa locaI,zlIÓII. 

A I" 0I'IQ\>01I !!li oaêng,) de QI.>I.!: _ 

eMll!llIO lTICIIiIO;O ti 00 ... C$ ~J. 
OI! d!(Oo •• dai fO~ Ihl;.O'lIot. 
O gmcnlO ~ ~_n 11 

~ ~ _ilLClerLJ'a. 
Da nos nWlwlónoLS poomcMos 
pela IJ'I!$(!nÇlI dn oontlllO$ $UI\Ia· 
oos. A klnlQ IJHM CIITI8<110 ti 1"0' 
vavelml!nT(I def'v~ dos ptl\p'(l:I; .... 
Os daOOS L5O\ÓpoCO$ (l(M(I comen1o 
mos~am "11101111 dO .1JC pró.comos 
i ..... , .. (I (18 . 180 varoam .,118 
-4"''' ' -~·, .. (r'V 8) E_ valore5 
~ $CII'MIIhat\l1l:S tq • otI5(Wa. 

lXII5 nos c:omer1IO» de ...... Q(YIicoe 
.... For~ ~. p;r.I 
l(IITIJ)Gf'ako'. ent'(l <IO·e (I 100 'C 
(Moer • • 1989) Os 8111 .... -.1';>­
ÇOI mosl'am .-TI ,oIal....o 1I/11POb'&o 
ClIllOOIO til! Mg " $f no Clmemo. O 

1Xl""tI"",an~ ~ em 
Fe (alê 0.38". em PftO). ~ ~ 
t:Cltf1l311Ve1 (Xltll O!I d,odOf; 00 gOlfas 

;lr~as. 

7 .. ESPAÇO POROSO 

As ~ewv.IOnQ da F_ 
ç;\o GUOlI\,Oj", no CaTopO de T w. 
,Ao, O$lcnla'" SQ!I'OCt1le maclopIlIl> 

SKliIOOS dO Ilpo II1tlllP/lfllculil (lotas 
2. l. !> e 81 ..... ~ d05 
topos LOlfapanic ...... In1etg'0$lahna 
flocos 9 (l 10) ~so RIr 

gO o e$paÇ(l lXlIO$O VISMII ma­
~Ie cu ". lISCIIIiI OI! 
moerosc:ópoo 611(:0 ( ~ 0,062 mm. 
Sf9,Indo ChoqueIIC. "'IV. 1912). 

A lT\iILCI'tIIICI 00 \.ipO ... .­
parIÓC,. CSSOIlCOiIImcnIe de (!no 

gem proMi'a. enIXIIl~ .. se. nas 
ruas _ de Il'OdIdo IOCt.ItIda, 
em iI~ casos dralOlJCiIITIlInI(l. 

por comen~ • comp.iIC\lILI;lo. NiI 
case !la LOnD BI, em lunçIo da 
""'lá" OiagCnÓlOCII 11 IJ'O as 11)0 

C!\aS rcum s'Jblllmida$. a ,..,. .. '0 
!Ia pOn)$I(IaDe j)flnw!na foi mal5 
orClova. Este 1'110 UI ~ 
mostra ....ao os~e. ,~ a:om 
as lKIes "Op!W'CIMo'llS, OCClIIOOlCIO 

5()IIoeI~' lIOII _.105 011 alia 
energaa (9r3",..tn.'S~ 

,. 1nICIC4D' iJIaOIl, gIlIaCIa S8O.W\o 
0/11 __ 11, __ c!-,sgIoçlo 

paroal dII ooIilOti • onocI.105. _e 
al5lal5 00 o",e .. ,o ~I!XI • pela 
«!OOSliII'laçio UI 111111111 moQ'flica.. 
[Ia 4 ~(I cIo$lIlb\1ido1 no 
C8fTO!IO. 1If'COnlf;)nO()o$O ",_te 
em 1IX!a' as IAcOll$ rn.'s. lI()(l$Ilr do 

<;>;nnI)ur a:om IXNI pIrIe da poro8O' 

0õKIIl 1OIat. NIo ooIiItIonI do ....... 
18 SIgI'OIhcall\fll jlilLliI i moIhOolil di! 
pei1IIIilbd'Oade !Ia rcx:na. 

A rvração 1T\IICfOom~ 
observada IIiIS 16cIH de 9"i'/lSf(WI(I 
SlnIU poora f3'tIÇ1erlllll OI f(/I(II'<"a-

,_ '11 __ ... _ , . __ 

1&"""""_ ... _111" _ 
" _1Il SI..... . oI_, .. 
_"J_"_'_'''''_ 
" 



tórios dentro das zonas. A micropo­
rosidade foi calculada usando co­
mo dados a porosidade de petrofí­
sica, que é a soma das porosida­
des macro e micro, e a porosidade 
I ida em lâminas delgadas, que é 
somente macroporosidade. 

A porção superior da zona B 1 mos­
tra um predomínio de microporosi­
dade, com relação macro-micropo­
rosidade de 1 :3. A presença de 
macro porosidade é notada somen­
te onde a porosidade petrofísica 
registra valores acima de 8%. A 
base das zonas B 1 e B2 caracteri­
za-se por uma relação macro-mi­
croporosidade de 2: 1, com a ma­
croporosidade podendo ser obser­
vada somente quando a porosida­
de petrofísica situar-se aCima de 
6,5%. 

As diversas fácies que compõem 
os reservatórios do Campo de T u­
barão, ao serem analisadas em 
termos de porosidade e permeabi­
lidade, foram agrupadas com base 
na textura deposicional (fig. 9). Os 
wackestones e os packstones 
apresentam-se, normalmente, com 
péssi mas características permopo­
rosas. Os grainstones, com boas 
características permoporosas e, 
portanto, com melhores condições 
de transmlssibllidade dos fluidos, 
foram considerados as principais 
rochas-reservatório. 

As relações entre porosidade ( 0 ) e 
permeabilidade (K) refletem as ca­
racterísticas microporosas das ro­
chas (fig. 9). Dois campos. podem 
ser delimitados. Eles representam, 
separadamente, rochas onde pre­
dominam a macro ou a microporo­
sidade.Onde a macro é predomi­
nante, há uma relação direta de 
dependência entre as duas variá­
veis, mas, onde a microporosidade 
prevalece, observa-se uma grande 

10000 _ 

1000-

100-
~ 

E 

"' " '" " --' 
ãi 

'" "' 10 ~ 

'" "' "- o 

o 

Ol~"""~~~~~~-r--------~--------~-----
O 

Fig. 9 - Gráfico de permeabilidade vefSUS porosidade. 
Fig. 9 - Permeability as a funcrion Df pOfOSirY. 

dispersão dos valores de porosida­
de para um determinado valor de 
permeabilidade. 

8 - METODOLOGIA PREDITIVA 

Paralelamente ao avanço do co­
nhecimento das variáveis envolvi­
das na análise estratigráfica na de­
finição faciológica e diagenética do 
pacote sedimentar e na caracteriza­
ção petrofíslca dos reservatórios, 
buscava-se na sísmica - ferramen­
ta imprescindível na elaboração de 
um programa exploratório coerente 

~ uma resposta às variações reco­
nhecidas pelos métodos diretos de 
investigação. Com o processamen­
to do programa 3D executado na 
área, identificou-se a presença de 
importantes anomalias de amplitu­
de relacionadas ao incremento na 
espessura porosa total em cada 
uma das principais zonas produto­
ras (B 1 e B2) (fig. 10). Dessa for­
ma, um maior empilhamento de fá­
cies potencialmente reservatórios 
produz uma resposta característica 
do sinal sísmico, que pode ser 
qualitativamente analisada e hie­
rarquizada. Definem-se, assim, 
áreas que representam o universo 
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Fig. 10 - SeçAo sísmica sobre o Campo de TubarAo, definindo as anomalias de amplitude nos horizontes produtores. 
Fig. 10 - Seismic cross-section, Tubarão Field, defining amplitude anomalies in producing horizon5. 

de ocorrência de rochas com maior 
poder de estoque de fluidos (fig. 
11). É importante ressaltar, no en­
tanto, que essa ferramenta, apesar 
do seu alto potencial preditivo, não 
está apta a discriminar tipos dife­
renciados de porosidade, englo­
bando no mesmo contexto macro e 
micro porosidades. A resolução des­
ta limitação se dá com a aplicação 
do modelo diagenético proposto, 
que preconiza forte influência de 
cimentação meteórica até a aproxi­
madamente 60 m abaixo do topo 
da Seqüência Guarujá Inferior. 
Neste intervalo, a relação macro­
microporosidade é de 1 :3. Os flan­
cos da estrutura onde o espessa­
mento das fácies-reservatório é 
significativo, com anomalias de 
amplitude bem desenvolvidas, tor-
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nam-se alvos atraentes, visto que 
as rochas aí sofreram menor in­
fluência dessa cimentação. Nestas 
condições, a relação macro-micro­
porosidade é 2: 1. 

9 - EVOLUÇÃO TERMOMECÂ­
NICA E PRESERVAÇÃO DE 
POROSIDADE 

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

variavelmente, porosidades mais 
elevadas, dos tipos intergranular e 
microcristalina, de origem primária, 
e intrapartícula, de origem secun­
dária. 

A presença de fácies de alta ener­
gia é condição necessária mas não 
suficiente para a ocorrência de ro­
chas com capacidade de armaze­
namento de hidrocarbonetos. A 
diagênese pode preservar ou des­
truir o espaço poroso original. A 
preservação de porosidade primária 
ocorre normalmente sob circuns­
tâncias excepcionais e pode estar 
relacionada à diagênese de super­
fície. Essa fase diagenética preco­
ce transforma a aragonita em calci­
ta estável, litifica os grãos e favo-
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Fig. 11 - Anâ~se Qualitativa das anomalias de amplitude. 
Flg. 11 Oualirarive analysis of amplitude anomalies 
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rece o equilíbriO químico, tendendo 
a retardar a compactação por pres­
são. 

o rearranJo espacial imposto pela 
compactação mecãnica reduz ain­
da mais a porosidade original já 
reduzida pela cimentação de super­
fíCie. A atuação da compactação fi­
ca minlmizada a partir do momento 
em que o contato entre os grãos 
tornar-se mais íntimo, favorecendo 
a compactação química, com dis­
soluções e reclmentação, que p0-

dem obliterar o espaço poroso in­
tergranular restante. 

A compactação mecãnlca e quími­
ca, observada no Campo de Tuba­
rão, afeta de maneira irregular o 
arcabouço dos gramstones. Seus 
efeitos na redução de porosidade 
são mais efetiVOS na zona de pro­
dução Bl. 
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A migração precoce de hidrocarbo­
netos para a estrutura inibiu a dia­
gênese de subsuperfície, preser­
vando a capacidade de estoque 
mesmo com a continuidade do s0-

terramento. A análise da história de 
soterramento do pacote sedimentar 
e da evolução termal dos gerado­
res, baseada no método de Lopatln 
(Waples, 1980), sugere que a Se­
qüênCia Guaratiba apresentava vo­
cação para geração de hidrocarbo­
netos líquidos até o Mesoturoniano 
(90 M.a.), quando a profundidade 
prevista para os grainstones oolítl­
cos do topo da Seqüência Guarujá 
era de 1 500 m (flg. 12). A porosi­
dade prevista para esses níveis, 
segundo Schmoker e Halley (1982), 
seria de 23%. Já os hidrocarbonetos 
gasosos, potencialmente produzi­
dos até o Eoeoceno (56 M.a.), po­
deriam acomodar-se na estrutura 
ém pulsos posteriores, justificando 

56 37 19 O 

SEQ. GUARUJi 
-::::_-:_:-::-:-=:?::--::_~-:::=- TTI-Ta 

--____ ~S~E~Q~.A~R~'!R~'~~ 
_R'~18 

SEQ. GUAIlAT/8A 

F;g.12 . História de soterramento e eVOlução termal dos geradores da FormaçAo Guarujá inferior. 
Fig. 12 - &irial history and rhermal evolution 01 hydrocarbon source fock, lower GU8rujtJ Formarion. 

sua presença nos reservatórios in­
feriores do Campo de Tubarão. 

o perfeito ajuste entre a diagênese 
e a geração e migração precoce de 
hidrocarbonetos permitiu a configu­
ração de um prospecto de alta po­
tencialidade, que começa a trazer 
resultados promissores em áreas 
vizinhas ao Campo de Tubarão, 
ampliando Significativamente as 
perspectivas exploratórias na Bacia 
de Santos. 

10 - CONCLUSÕES 

Os calcários do Campo de Tubarão 
compõem-se de grainstones, 
packstones e wackestones, deposi­
tados na crista, flancos e depres­
sões entre barras, respectivamente, 
que se organizam em pequenos ci­
cios oolíticos shoal/ing-upward. 

Os valores anômalos de porosida­
de observados nas rochas produto­
ras de hidrocarbonetos possuem 
toda uma história herdada das ca­
racterísticas dos ambientes deposi­
donal 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 primária, e intrapartícula, 
de origem secundária. As fácies 
que compõem a zona B1 foram 
submetidas à ação de diagênese 
meteórica que, associada ao soter­
ramento, deu origem a rochas com 
altas porosidades e baixas per­
meabilídades. Neste intervalo, a 
relação macro-microporosidade é 
de 1 :3. Na zona B2, os reservató­
rios passaram diretamente da dia­
gênese marinha para a de subsu­
perfície, resultando em rochas com 
altas porosidades e permeabilida-
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des. Aí, a relação macro-micropo­
rosidade é 2: 1. 

o controle da acumulação é, por­
tanto, lunção da ocorrência de lá­
cies de alta energia e da atuação 
da diagênese que, junto com a mi­
gração precoce de hidrocarbonetos 
para a estrutura, propiciaram a pre­
servação da porosidade primária. 
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EXPANDED ABSTRACT 

The best reservoir rocks (grainstones) display 
hlgh porosity and Iow permeabi/ity in zone 81 
and high porosity and hlgh permeability in zone 
82. Zone 83 was nol characterized in this 
study. 

Dlagenesis altered lhe original deposilional 
texlure of the grainstones, preserving, 
rrKJdifying, or destroying pflmary poroslty and 
crealing secondary porosity. 

T wo diagenetlc sequences were responsible 
for lhe quality of lhe reservoirs. Firs~ in zone 
81, meteoric phreatic aclivity partial/y occluded 
lhe original porosity of lhe grainstones lhrough 
lhe precipitation of two separate generations of 
calcíte cement. An ear/y generation consists of 
a well-developed isopach crust of calcite 
around lhe grains, followed by later generalion of 
fme to medium mosaic eement. Meteoric 
phreatie diagenesis also created microporosity 
lhrough partial dissolution of micritized grains. 
Micritization occurred ear/ier in lhe marine 
phreatie diagenetic environment. Residual 
primary porosity and high rock compaclion are 
responsible for the high porosity and low 
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permeability of this zone, whose macro - to 
microporosity ratio is 1: 3. 

Second, in contras! to zone 81, reservoir 
diagenesis in zone 82 moved Irom a marine to 
a subsurlace environment. Marine phreatic 
diagenesis was responsible for extensive grain 
micritization and lhe precipitation of minar 
amounts of fibrous caleite cement. In the 
sUbsurlace, burial cemenl is repesented by a 
very coarsely crystalline, poikiJotopic, blocky 
caleite cement. T ogether with roek compaction, 
these two kinds of cement produced only a 
smafl reduction in prirnary porosity, maintaining 
permeability high. In this zone the ratio of macro 
- to microporosity is 2: 1. 

Associaled with lhe modifications in 
depositional facies and diagenesis, the earfy 
migralion of hydrocarbons to lhe reservoir 
preserved good porosity even below 4 500 m. 

Zone 81 contains volatile oil with a 10wH;?5 
conlen~ whereas zone 82 contains gas 
condensates wilh a high H;?5 conlent. 
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