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RESUMO - Rochas carbondticas albianas da Formagdo Quissama do sul da Bacia de Campos (RJ) e a Formagdo Outeiro sio
descritas em detalhe, com énfase a petrologia, petrografia, ciclicidade, paleoambientes e diagenénese. Foram reconhecidas seis
litofacies na Formagdo Quissama, principalmente grainstones e packstones (raros wackestones) com graos carbondticos compostos
por ooides, oncoides, peloides e alguns bioclastos (moluscos, equinoides, microfdsseis bentdnicos). Sucessdes de packstones
peloidais/bioclasticos para grainstones representam tipicos ciclos de alta frequéncia que representam a passagem de paleoambientes
deposicionais relativamente profundos/calmos para rasos/com maior energia (“arrasamento ascendente”). O presente trabalho
corrobora interpretacdes anteriores de que a Formagdo Quissamd foi originada numa rampa carbondtica rasa, onde dguas agitadas
moldaram uma série de grandes bancos paralelos a costa constituidos por grios carbondticos. Desta forma, as outras ficies da
formag@o (principalmente packstones) representam condi¢des mais calmas nos flancos dos bancos e regides de interbancos. Oncoides
ruddceos formaram-se mais comumente na por¢do oeste do flanco, portanto em dreas mais protegidas, onde comunidades
microbianas encontravam condi¢des propicias para o seu desenvolvimento. H4 evidéncias de retrabalhamentos por tempestades. A
Formacao Outeiro apresenta mudstones e wackestones, com microfésseis de organismos planctdnicos marinhos distais gradualmente
mais abundantes a partir da base, representando contexto transgressivo, em dguas cada vez mais profundas. H4 evidéncias de
processos de micritizagdo, compactacdo mecanica, dissolucdo, cimentacdo (franja, mosaico e sintaxial) atribuidos a eodiagénese,
assim como compactacdo quimica e cimentac@o blocosa em fraturas, referentes a mesodiagénese.

Palavras-chave: Cretdceo, rampa carbonatica, Bacia de Campos

ABSTRACT - Albian carbonates rocks of Quissami Formation from the southern of Campos Basin (RJ) and the Outeiro Formation
are described in detail, with emphasis on petrology, petrography, cycles, paleoenvironments and diagenesis. Six lithofacies were
recognized in the Quissamd Formation, mainly grainstones and packstones (rare wackestones) with carbonate grains composed of
ooids, oncoids, peloids and some bioclasts (mollusks, echinoids, benthonic microfossils). This study confirms previous
interpretations that the Quissama Formation was deposited in a shallow carbonate ramp with a set of banks oriented parallel to the
coast composed of carbonate grains. The other facies (mainly packstones) represent the flanks of banks and interbank regions,
deposited under lower energy conditions. Rudaceousoncoids were most commonly formed in the protected areas at the western flank
of the bank, where microbial communities found the most favorable life conditions. There is evidence of reworking of grains by
storms. Successions composed of peloidal/bioclasticpackstones grading to grainstones are similar to typical high-frequency cycles
which represent the transition from a relatively deep/low energy to a shallow/higher energy depositional environment (shallowing
upwards successions). The Outeiro Formation has mudstones and wackestones, with distal marine planktonic organisms becoming
more abundant from the base. This unit is ascribed to a transgressive context in gradually deeper environments. The diagenetic
history of the rocks encompassed, during the eodiagenesis, micritization, mechanical compaction, dissolution, cementation (mainly
fringe, mosaic and sintaxial cementation) and, during mesodiagenesis, chemical compaction and blocky cementation in fractures.
Key-Words: Cretaceous, carbonate ramp, Campos basin
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Aproximadamente a metade do petrdleo
e do gds em producdo no mundo é explotado
em rochas-reservatério carbondticas (Mazzullo,
2004). Em geral, tais reservatérios tém
distribuicdo relativamente heterogénea e sio
complexos em termos de permo-porosidade,
variando conforme uma intricada combinagdo
de processos deposicionais e diagenéticos
(Falkenhein 1981; Azevedo et al. 1987;
Baumgarten & Scuta 1988; Spadini et al. 1988;
Azevedo 2001). A partir das descobertas de
60leo no chamado “Pré-Sal” do Brasil, vem

sendo empreendidos  detalhamentos  dos
reservatdrios através de diversas ferramentas.

Os carbonatos albianos da Bacia de
Campos, pertencentes a Formagdo Quissama
(Figura 1A), enquadram-se nesse contexto. O
presente trabalho apresenta os resultados de um
estudo integrado de um campo de d6leo de 16
km? do reservatério Quissama localizado na
por¢do meridional dessa bacia (Figura 1B).
Aqui sdo caracterizadas as ficies carbondticas,
as associacOes de facies, o arranjo ciclico das
facies e as feicdes diagenéticas.

326Km

330Km
Figura 1. A) Mapa de localizacdo da Bacia de Campos com campos petroliferos e principais reservatérios. O campo
estudado estd indicado pela seta. Modificado de Bruhn et al. (2003); B) Detalhe do campo petrolifero e localizagio dos
quatro pogos testemunhados aqui descritos.

328Km

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia de Campos faz parte de um
conjunto de bacias costeiras do Brasil
relacionadas a abertura do Oceano Atlantico a
partir do Eocreticeo. Compreende 500 km? e
estende-se offshore até a isébata de 3.400 m. E
limitada a norte pelo Alto de Vitéria e a sul
pelo Alto do Cabo Frio.

A evolucgio tectono-sedimentar da Bacia
de Campos foi discutida por diversos autores
(Asmus, 1975; Asmus & Guazeli, 1981;
Guardado et al. 1989; Dias et al. 1990; Mohriak
et al. 1990; Chang et al. 1970; Cainelli &
Mohriak 1998; Guardado et al. 2000), entre

outros. Winter et al. (2007), numa das tultimas
sinteses publicadas sobre a bacia, enquadraram
sua evolucdo em trés supersequéncias: Rifte,
Pés-rifte e Drifte. As formacdes Quissama e
Outeiro, aqui tratadas, encontram-se na
Supersequéncia Drifte, a qual apresenta
paleoambientes deposicionais ja francamente
marinhos (Dias-Brito, 1982; Azevedo et al.,
1987; Spadini et al., 1988 e Azevedo, 2001).

Formacoes Quissama e Outeiro
A Formacdo Quissamd € constituida
quase inteiramente por rochas carbonaticas,
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possui espessura aproximada de 800 m e
distribui-se ao longo de uma faixa com dire¢ao
NE-SW. Esta unidade tem, como limite
inferior, contato abrupto com a Formacgao
Retiro, composta principalmente por halita. O
limite superior corresponde a uma superficie de
inundagdo maxima, denominada como Marco
Glauconitico (Winter et al. 2007; Spadini, et al.
1988).

A Formagdo Outeiro possui até 300 m
de espessura, é constituida por calcilutitos com
microfésseis planctonicos e porg¢des
intercaladas de margas e folhelhos (Spadini et
al. 1988; Dias-Brito 1982).

O modelo deposicional para a Formagao
Quissama proposto por Guardado et al.

(1989) pode ser sintetizado como uma rampa
suave com 4guas muito rasas, na qual existiam

bancos de alta energia na orientagdio NE e
depressdes interbancos (respectivamente para
rochas do tipo grainstones e packstones). Ao
mesmo tempo, na por¢do NW da bacia, ocorria
a sedimentacdio da Formacdo Goitacds, em
condi¢des mais proximais com fandeltas.

A partir do mesoalbiano, o campo em
estudo esteve sujeito a modificacdes estruturais,
com arqueamentos gerados por suaves
almofadas de sal (Baumgarten & Scuta, 1988) e
falhamentos listricos, o que estabeleceu uma
nova fisiografia deposicional. Dessa forma, as
transformagdes da topografia de fundo por
halocinese  influenciaram  fortemente a
faciologia e a geometria externa dos corpos,
além do controle pelas oscilagcdes do nivel do
mar e pelo regime hidrodindmico associado
(Spadini, 1992).

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo do campo selecionado, a
Petrobras forneceu aproximadamente 400 m de
testemunhos de quatro pogos (Figura 1B), 172
laminas delgadas e dados de petrofisica basica
dos  testemunhos  disponibilizados.  Os
testemunhos, os quais abrangem a por¢ao
superior da Formacgdo Quissamd e a por¢do
basal da Formacao Outeiro, foram descritos em
detalhe através da confec¢do de perfis colunares
na escala 1:25 (Favoreto, 2014), aqui
reproduzidos menores, por conta das limita¢des
da publicacdo. Nesta primeira etapa, as rochas
carbonaticas foram classificadas conforme Folk
(1962). As laminas delgadas disponiveis sao
abrangentes em termos da variedade de
litologias macroscépicas reconhecidas. Para as
laminas, foi adotada a classificacdo petrogréfica
de carbonatos de Dunham (1962). O conjunto
de dados, com adicdo das principais

caracteristicas micropaleontoldgicas,
fundamentou o estabelecimento de facies
carbondticas na concep¢ao de Walker (1992),
denominadas por um c6digo composto por uma
letra maiuscula para a classificacao petrogréfica
(G = grainstone, P = packstone, M =mudstone)
e letras mindsculas para outras feicdes
marcantes. As ficies foram agrupadas em
associacdes de acordo com a sua relacdo
espacial preservada e a sua relacdo inferida para
os ambientes deposicionais. As féacies e as
associacdes de facies também foram analisadas
em termos de ciclicidade, com indica¢do dos
resultados junto aos perfis colunares. De acordo
com as observagdes petrogréficas, os dados de
permo-porosidade fornecidos pela Petrobras e o
contexto paleoambiental, foi esbogcada a
evolucdo diagenética das rochas carbondticas.

FACIES E ASSOCIACAO DE FACIES
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O quadro 1 sintetiza as fécies
carbondticas das formacdes Quissama e Outeiro
dos testemunhos dos quatro pogos do campo de
petréleo estudado. As facies comumente se
alternam com outras e podem ter coexistido
lateralmente no mesmo contexto ambiental.
Assim, as descricoes detalhadas de algumas
feicOes e as interpretacdes sao apresentadas no
ambito das associacdes de facies, a seguir.

Associacao de facies I

Essa associacao compreende
grainstones ooliticos (Go) (Figuras 2A, 2B e
2C) e grainstones ooliticos peloidais com
oncoides (Gopo) (Figuras 2D, 2E e 2F). Pode
alcancar até 30 m de espessura, principalmente
no poco B-30.

Os grainstones ooliticos sdo compostos
por ooides de granulagdo fina a média, esféricos
a sub-esféricos, bem selecionados. Os ooides

geralmente estdo micritizados e podem ter os
nicleos compostos por graos de quartzo
(angulosos a sub-angulosos), especialmente no
poco mais setentrional. Raramente ocorrem
bioclastos de bivalves, espinhos de equinoides e
foraminiferos aglutinantes. O arcabouco de
rocha é aberto (Figura 2C), mas ocorrem
situacdes onde os grios se tocam pontual e/ou
tangencialmente (Figura 2B). A rocha apresenta
cimentacdo em mosaico de calcita espatica e
em franja prismatica, fraturas verticais a sub-
verticais.  Ocorre  porosidade  primaria
interconectada principalmente no poco B-30 e
secunddria por dissolucao mdldica parcial e
alargamento de fraturas, nos pocos B-17, B-38
e B-29. A facies grainstone oolitico peloidal
com oncoides € mal selecionada, bioturbada e
com fraturas subverticais (Figuras 2D, 2E e
2F).

Faci Classificagao T o - 4fi .
acies| petrografica rincipais caracteristicas macroscopicas e petrograficas Figuras
. Calcilutito com frequentes peloides e microfésseis, creme acinzentado, geralmente ma-
SR, Wackgzﬁgﬁﬁzﬁlotdal cigo. Aspecto mosqueado decorrente de intensa bioturbagdo. Contém fosseis de organis- Figura 3H
A mos planctonicos (radiolarios e Pithonella sphaerica) e bentonicos (Lenticulina sp.). Con-
intercalado com marga s
o tatos gradacionais ou abruptos com marga.
14
w
'5 Calcilutito creme acastanhado, bioturbado, com fésseis dispersos: Favusella washitensis, Figuras 3G, 7G e 7TH
o M Mudstone radiolarios, Pithonella sphaerica, raros bivalves, equinoides e ostracodes. Ha minerais ’ i
g nao carbonaticos: pirita e biotita.
K
O
s
14 Calilutito acastanhado, bioturbado. Trama de rocha complexa com aspecto brechoide
(e conferindo-lhe texturas tanto de grainstones, quanto de wackestones). Contém .
b Wackestone ( g » d ) Figuras 3E e 3F.
Wb bioclastico fosseis de ambientes plataformais (gastropodes, bivalves inoceramideos, equindides, .
briozoarios (?), algas vermelhas, testularideos) € de ambientes mais distais
(Favusella washitensis, Pithonella sphaerica). Glauconita ocorre em certos niveis.
e Calcarenito fino, acastanhado, bioturbado, com abundantes peloides e bioclastos de
Ppb i S bivalves (inoceramidos), foraminiferos aglutinantes, espinhos e placas de equinoides Figura 3C e 3D.
p peloidal/bioclastico & oetracodes
Packstone/grainstone Calcarenito fino a médio acastanhado, mal selecionado. Entre os fésseis
Ppo peloidal com oncoides encontram-se bioclastos de bivalves (inoceramidos), foraminiferos aglutinantes -
< (bisseriados) e espinhos/placas de equinoides.
=
<
8 Calcarenito de composigédo unimodal, com ooides micritizados e nucleados por quart-
S Go Grainstone oolitico zo. Raramente ocorrem bioclastos de bivalves, espinhos de equinoides, gastropodes, Figuras 2A, 2B, 2C,
g fragmentos de tubos de vermes e foraminiferos aglutinantes. 7A,78B,7C, 7D, 7TE
Q e 7F.
L
< Grainstone oolitico Calcarenito de composicéo bimodal, mal selecionado, com oncéides e ooides micritizados.
E Gopo| peloidal com oncoides Oncoides sao frequentementg nucleados por bivalves, gastrg’)godes. placas de equinéidgs Figuras 2D, 2E e 2F.
o e raras algas vermelhas (Marinella sp.). Bioclastos de foraminiferos porcelanicos e agluti-
T nantes dispersos na rocha.
Pack loidal Calcarenito-calcirrudito de composigdo bimodal, mal selecionado, com oncoides de até
ackstone peloida 2,5 cm de diametro, cujas laminagoes sdo extremamente irregulares; nucleados por bio- Figuras 3Ae 38
Ppor | com oncoides rudaceos | cjastos de bivalves, espinhos de equinoides e fragmentos de tubos de vermes. Bioclastos :
de foraminiferos bisseriados, bivalves e gastropodes dispersos na rocha. Facies presente
apenas no poco B-17.
Wackestone/packstone | Calcilutito parcialmente dolomitizado. Apresenta grande quantidade de estilolitos e
Wp peloidal raros bioclastos de gastropodes. -
Quadro 1. Fécies discriminadas nos testemunhos de po¢os do reservatorio Quissama.
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Em geral, os oncoides t€ém formato sub-
esférico a ovalado e dimensdes variando de 0,5
a 1,5 cm. Sao frequentemente nucleados por
bivalves, gastropodes, fragmentos de placas de
equinoides, quartzo e raramente por algas
vermelhas (Figura 2E). O arcabougo de rocha é
relativamente aberto, com contatos pontuais a
interdigitados entre os graos. Os ooides tem de
0,1 a 0,3 cm de didmetro, arredondados. A
facies apresenta cimentacio em franja
prismdtica e em mosaico, com porosidade
moldica parcial e interparticula.

Essa associagdo de facies, especialmente
no poco B-30 apresenta minerais siliciticos
(quartzo, mica e K-feldspato), tanto nos nucleos
dos ooides e oncoides, quanto dispersos entre
0S graos.

Interpretacao

A associacdo reflete condicdes de alta
(facies Go) a moderada (facies Gopo) energia.
Os grainstones ooliticos foram depositados por
fluxo ativo oscilatério/turbulento na crista de
um banco carbondatico, onde havia continua
agitacdo por acdo de correntes/ondas. Essas
condi¢des sdo inferidas pelo grau de selecdo,
arredondamento, auséncia de cimento marinho
e raros bioclastos. Os grainstones ooliticos
peloidais com oncoides formaram-se em
posicdao adjacente as facies Go, na borda de
banco.

A interpretacdo de que as fécies
suportadas por grios representem a por¢ao
superior de um banco carbondtico € coerente
em relacdo ao modelo proposto por Guardado
et al. (1989) para a Formagdao Quissama. Dos
quatro pogos estudados no presente trabalho,
trés estdo praticamente alinhados na dire¢do NE
ao longo de ~4 km. A posi¢do do quarto pogo €
ligeiramente para leste. A andlise de dados
sismicos, indica continuidade lateral dos
refletores quando ajustados para as fécies
descritas, portanto, todos os pogos perfuraram
carbonatos que pertenceram a um Unico grande
banco, com muitos quildmetros de extensdo e
cerca de 2 a 4 km de largura e poucos metros de
espessura.

O fato de existir maior propor¢dao de
graos de quartzo, K-feldspato e micas no pogo
setentrional deve refletir a sua maior
proximidade a um alto estrutural local.

Igualmente, a maior propor¢do da associacao I
em tal poco sugere que o paleoambiente do
norte da area de estudo mais frequentemente
esteve raso, com alta energia, isto §é,
apresentava tendéncia de subsidéncia menor do
que as areas meridionais. O desenvolvimento
de altos estruturais foi comum durante o
Albiano face aos processos de halocinese e
falhamentos listricos nas regides proximais da
Bacia de Campos, cerca de 100 a 200 km a
partir do litoral (Baumgarten & Scuta, 1988;
Demercian et al. 1993).

Associacao de facies I1

Corresponde a associacdo de facies
packstone peloidal com oncoides rudéiceos
(Ppor) (Figuras 3A e 3B) e grainstone oolitico
(Go).

A rocha Ppor é mal selecionada pelas
dimensdes varidveis dos oncoides, atingindo
2,5 cm de didmetro. Os oncoides apresentam
laminagdes irregulares, alternando-se laminas
com maior ou menor cimentacdo , compostas
por uma associacdo provavelmente de
picnoporideos e Bacinella. Os oncoides
desenvolveram-se em torno de bivalves (Figura
4B), fragmentos de espinhos de equinoides e
tubos de vermes. O arcabougco da rocha ¢é
relativamente fechado e a cimentacdo € total
(mosaico de calcita espdtica). Os grainstones
ooliticos sdo pouco espessos, entre um e dois
metros.

Interpretacdo

Essa associacdo de facies corresponde
as bordas do banco carbonatico, onde ainda
havia influéncia de ondas/ fluxos de marés,
porém com energia e/ou frequéncia menor. Os
oncoides se desenvolveram devido a menor
energia do ambiente, porém a presenca de
grainstones ooliticos indica a proximidade a
crista do banco carbonatico.

Associacao de facies I11

Essa associacdo de facies € representada
principalmente pela facies packstone peloidal
com oncoides rudiceos (Ppor) e grainstone
oolitico (Go), descritas anteriormente. Estio
organizadas como camadas delgadas (de 20 a
30 cm) alternadas.
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Os packstones peloidais (Figuras 3C e
3D) sdo rochas mais finas com matriz micritica
a  micro-peloidal.  Apresentam  alguma
cimentacdo em mosaico e porosidades
secunddrias (dissolucdo interparticula).

A fécies Ppo possui oncoides tanto
regulares/pequenos quanto irregulares/rudaceos
micritizados, cujos ntcleos sdo bioclastos
(bivalves, gastropodes e fragmentos de tubos de
verme) ou com menor frequéncia graos de
quartzo. Os oncoides, como na associagdo
anterior, possuem  laminas  irregulares.
Geralmente o fraturamento € expressivo, onde
ocorre  alargamento de porosidade por
dissolugdo, acima do contato 6leo/dgua. Abaixo
desse contato o0s canais estdo totalmente
preenchidos por cimento em mosaico.

A diferenca entre as facies Ppb e Ppo se
faz pela proporcdo de bioclastos e de oncoides.
Posto isso, as variagdes observadas ao longo do
testemunho mostram passagem gradual de uma
facies para outra. A grosso modo, as variagdes
vao de granulacio fina e textura bem
selecionada (Ppb) para granulagcdo heterogénea
e textura mal selecionada (Ppo).

A ficies Wp tem alta propor¢cdo de
micrita e foraminiferos porcelanicos —
miliolideos.

Interpretacao

As caracteristicas facioldgicas dessas
facies e sua organizagdo como camadas
delgadas alternadas podem indicar a presenga
de pequenas depressdes dentro do banco
carbondtico, as quais representariam sub-
ambientes de menor energia em que se
depositou lama carbondtica juntamente com
oncoides rudiceos similares aos da associacdo
de facies II. Outra possivel interpretacdo para
esta facies € a deposicdo em regides protegidas
das ondas atrds de barreiras.

A facies Ppo pode indicar conexdo com
a porcdo do banco em condi¢cdes de maior
energia (associagdo de facies I). A mistura de
grdos formados em condi¢des hidrodindmicas
distintas sugere retrabalhamentos esporddicos
durante tempestades e/ou marés de sigizia, ou
ainda correntes de retorno.

Os foraminiferos miliolideos da fécies
Wp sido relacionados a dguas hipersalinas, em
ambientes confinados (Debenay & Guillou
2002). Portanto, esta facies mais micritica pode

indicar condi¢des de 4guas calmas proximais
em relagdo ao banco carbonético.

Associacao de facies IV

Essa associagdo de féacies é formada por
calcarios finos (ficies Wpbm, M, Wb),
podendo alcancar até 34 m de espessura (pogo
B-17), correspondentes as rochas da Formacgao
Outeiro.

A facies wackestone bioclastico (WD)
(Figuras 3E e 3F) estd na passagem da
Formacao Quissama para a Outeiro. A rocha
apresenta uma trama complexa, composta por
intraclastos, de aspecto brechoide podendo
variar de texturas grainstone a wackestone e
preenchimento  geopetal. E  totalmente
cimentada por calcita espatica em mosaico fino.
Contém glauconita, fdsseis de ambientes
plataformais (gastrépodes, bivalves
inoceramideos, equinoides, algas vermelhas) e
de ambientes mais profundos (foraminiferos uni
e bisseriados, Favusella washitensis, Pithonella

sphaerica).
Na fécies mudstone (Figura 3G), foram
identificados foraminiferos planctdnicos

(Favusella washitensis, radiolarios, Pithonella
sphaerica) e fésseis bentdnicos (raros bivalves,
equinoides e ostracodes). Nota-se pirita
framboidal no interior de alguns foraminiferos
planctonicos. A facies Wpbm (Figura 3H)
compde-se de um wackestone peloidal
biocléstico intercalado por marga. Os contatos
sdo gradacionais ou abruptos com a marga,
chegando a espessuras aproximadas de 40 cm.
Ocorre intensa bioturbag@o e nddulos calciticos
cimentados de 2 a 5 cm dispersos
principalmente no wackestone.

Interpretacdo

As caracteristicas facioldgicas desta
unidade indicam contexto ambiental de menor
energia e inicio de aporte silicicléstico.

A facies Wb representa uma diminuicao
de energia no sistema a medida em que o nivel
relativo do mar subia. O aspecto brechoide, a
composi¢do fossilifera (tanto planctonicos
quanto bentOnicos) e o aspecto peloidal ainda
evidenciam certa proximidade aos ambientes
rasos. Essa ficies, sotoposta pelas facies M e
Wpbm ricas em pitonelideos, radioldrios e
Favusellas washitensis, demonstram condi¢des
de mar aberto, com lamina de 4dgua podendo
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alcancar até 50 m (Koutsoukos & Dias-Brito,  ao contrdrio, a presenca da glauconita denota

1987). diminui¢do do aporte em sedimentos e
As intercalagdes de marga representam  condi¢des de anoxia.

eventos de maior aporte de terrigenos a bacia;

20| T
Figura 2. Associacéo I composta por calcarenito/ grainstone oolitico (Facies Go, figs. A, Be C) e
calcarenito/grainstone oolitico peloidal com oncoides(Fécies Gopo, figs D, E e F). A) Calcarenito com aspecto
mosqueado e fraturas saturadas em 6leo (poco B-17, testemunho #25, caixa 3/4). B)Grainstone oolitico com gréos de
ooides micritizados, as vezes desenvolvidos ao redor de graos de quartzo, com arcabougo relativamente aberto e
porosidade intergranular conectada (B-30, prof.2430,1m). C)Grainstone oolitico que inclui ooides subesféricos ou
agregados de ooides micritizados, com cimentacdo em mosaico de calcita espdtica, de arcabougo aberto e porosidade
gerada por dissoluc@o nas lamelas dos ooides (méldica parcial). D) Calcarenito com saturacdo em 6leo e niveis
bioturbados mais cimentados (B-17, #18, caixa 5/8). E)Grainstone oolitico peloidal com oncoides, completamente
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cimentados, sendo todos os graos micritizados, mal selecionados, as vezes com Marinella sp. como niicleo dos oncoides
(B-17, prof. 2437m, #20, caixa 4/5); F)Grainstone oolitico peloidal com oncoides mal selecionados, incluindo
foraminifero porceldnico (indicado pela seta amarela), e total cimentagdo (em mosaico de calcita espatica) (B-17, prof.
2428.,5m, #19, caixa 3/7).

&

3 e 58 2o, e 274, 8 ot
Figura 3. Exemplos das associacdes de facies II, III e IV.A)Packstone peloidal com oncoides rudiceos; observar as
laminas irregulares dos oncoides (pogo B-17, #29, caixa 2/9). B) Contato interdigitado entre dois graos de oncoides
dessa mesma facies (Facies Ppor), onde estes estdo nucleados por fragmentos de bivalves (B-17, prof. 2512,65 m, caixa
6/9). C)Packstone peloidal/bioclastico com matriz micritica e cimentagdo em mosaico de calcita espatica. Fossil de
foraminifero aglutinante com nucleo recristalizado. Porosidade incipiente, méldica parcial (dissolucdo) (B-17, prof.
2397,95m; #15,caixa 2/4); D) Facies Ppb com matriz micritica e cimentagdo em mosaico de calcita espética. Bioclasto
de espinho de equindide com cimento sintaxial com possivel bioclasto de alga vermelha. Porosidade em canais de
fraturas e intergranular. Fraturamento posteior a cimentagdo (B-17, prof. 2397,95m;#15, caixa 2/4). E) Facies
wackestone bioclastico, gastrépode, parcialmente recristalizado, em matriz micritica, com preenchimento também
micritico, com glauconita e foraminiferos planctdnicos. Nota-se a clara diferenc¢a no preenchimento superior do
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gastropodo, representando feicdo geopetal (B-17,prof. 2391,85m; #13, caixa 3/4). F) Facies Wb, onde a matriz micritica
contém foraminiferos planctonicos, placa de equinoide e bivalve, sendo este tltimo envolvido por crosta micritica (B-
17, prof. 2391,85m; #13, caixa 3/4). G) Facies mudstone, cuja matriz micritica contém foraminiferos planctonicos e
Favusella washitensis. (B-17, prof. 2378,8m; #10, caixa 1/3). H) Facies wackestone peloidal intercalado com marga. Na
matriz micritica ha foraminiferos planctonicos. Mineral opaco (pirita) ocorre disperso na rocha ou como preenchimento
dos microfésseis. Também ha glauconita (indicado pela seta amarela) ( B-17, prof. 2356,5m; #8, caixa 2/9).

SUCESSAO VERTICAL DE FACIES E ANALISE DE CICLICIDADE

As sucessoes ciclicas reconhecidas no
campo em estudo nao foram classificadas numa
ordem hierdrquica definida (por exemplo, ciclos
de 3* 4* ou 5* ordem), devido a falta de
marcadores precisos, em escala de
bacia/regional, que pudessem indicar o0s
intervalos de tempo envolvidos. Optou-se por
definir hierarquia de alta frequéncia, em escala
de testemunho.

Detalhando as descri¢des das
associacdes e sucessdes de facies, o
empilhamento vertical permite reconhecer
hemiciclos de aumento ou diminuicio da
lamina d’4gua (Figura 4), representados pelos
packstones peloidais (subida relativa do nivel
de base — esquematizado através de tridngulo
azul) e grainstones (descida relativa do nivel de
base — esquematizada através de tridngulo
vermelho invertido).

Nos ciclos, a base da sucessao vertical é
representada por fdcies de baixa energia
compostas por wackestones € packstones
peloidais biocldstico, sendo sobreposta por
facies de energia moderada, compostas por

grainstones/packstones  oncoliticos e
packstones oncoliticos bioclasticos e com
oncoides rudaceos, culminando nas facies de
alta energia compostas pelos grainstones
ooliticos e oncoliticos.

O empilhamento dos ciclos em ambos
os pocos (Figura 4) representa uma sequéncia
progressivamente mais profunda em dire¢do ao
topo, sugerida pela passagem de fécies
predominantemente rasas — como  0S
grainstones — para facies mais profundas— em
que predominam 0s pitonelideos,
caracteristicamente peldgicos.

A superficie  transgressiva  (ST)
representa o afogamento do banco antes da
instalagdo das condi¢des ocednicas mais abertas
registradas na Formacdo Outeiro. No caso desta
formacao, todas as féacies sdo da associagdo IV
(Wb, M e Wpbm, predominantemente
micriticas e repletas de foraminiferos
planctonicos, como a Favusella washitenses,
que indicam condi¢Oes gradativamente mais
profundas).

EVOLUCAO DIAGENETICA

Na caracterizacdo dos processos e
feicoes diagenéticas dos carbonatos da
Formacdo Quissamad foram utilizadas as
defini¢Ges de estdgios diagenéticos criadas por
Choquette Pray (1970), adaptadas por Folk
(1973) e detalhadas por Longman (1980).

As facies carbondticas analisadas
mostram  variagdes na frequéncia e na
intensidade de alguns processos diagenéticos
(Quadro 2), porém uma trajetéria evolutiva
similar, compreendendo: (1) eodiagénese,
caracterizada por intensa micritizacdo e leve
compactacdo mecanica (Figura 5A); (2)
geracdo de porosidade moldica parcial e
microporosidade em decorréncia de ligeiras
variacdes do nivel relativo do mar (NRM),
exposicao do banco e instalagdo de condigdes

de ambiente metedrico vadoso (Figura 5B); (3)
inicio do processo de cimentagdo eogenética
(franja prismdtica — Figuras 7A, 7E e 7F) num
contexto ambiental metedrico fredtico também
controlado por variacdes do NRM; (4) em fase
mais tardia, intensa cimentacio em mosaico
fino (Figuras 7C e 7D), sintaxial, causando o
fechamento dos poros, com incipiente
recristalizacdo de bioclastos (Figuras 5C e 5D).
Em contexto de mesodiagénese, em
subsuperficie, os principais processos foram:
(5) dissolucdo interparticula (Figura 7E),
alargamento e cimentacdo de fraturas (Figura
7B); (6) dissolucdo por pressdo (compactacio
quimica) e dissolucdo gerando porosidade
interparticular pouquissimo conectada. As
fraturas foram alargadas e/ou cimentadas com
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cimento blocoso. O aumento gradual do  interdigitados, bem como os estilolitos e
soterramento e seus efeitos causaram a  dissolutions seams.
diminui¢do da porosidade, contatos
BT e »[B-38]¢ R »[B29 |« i »>[B-30]
A
0 15 30 45
2320
SW aw - NE
2300019 3045 o 16730 45 e
P 0 15 30 45 —
2350 2320

2390

2430

2370

F

2420 -

33

2470

2510

2470

5
|

¥ Graos compostos
© Micro oncoides gy perficie Transgressiva

LEGENDA
> Ooides “\ Bioclastos diversos, CICLICIDADE
{® Oncoides geralments bivalves Aumento de ldmina d'agua
© Peloides &> Minerais n&o carbonaticos

(quartzo, k-feldspato, biotita)

(afogamento)
VDiminuigéo de lamina d'dgua

(arrasamento)

Figura 4. Correlacdo entre os perfis colunares dos pocos B-17, B-38, B-29 e B-30, com indicacdo das sucessdes
ciclicas interpretadas e da importante superficie transgressiva (ST) que representa o afogamento da plataforma
carbonitica e o inicio das condigdes ocednicas do Atlantico.

Comumente ocorrem patches de
cimentagdo em quase todas as facies. Sdo
controlados por bioturbacdo e conferem a rocha
um aspecto mosqueado (textura onde a rocha
fica com 6leo e cimento).

Na f4cies Wp, observada apenas na
parte inferior do pogo B-17, € reconhecido o
processo de dolomitizacdo incipiente, tendo
sido a dolomita provavelmente gerada em zona
de mistura entre a marinha e a metedrica.

Nas areas sul e central do campo (pocos
B-17, B-29 e B-38), observa-se cimentacdo

intensa e bastante precoce, sugerindo que, antes  sal

do soterramento efetivo, os depdsitos ja haviam
sido submetidos ao processo de cimentagdo, o
qual preservou, em diversas partes, o arcabougo
de rocha aberto. Ja na porcdo norte do campo
(Pogo B-30) ocorre porosidade primaria.

As diferencas diagenéticas entre as
por¢des norte e sul do campo devem-se a
paleotopografia deposicional condicionada pela
halocinese e falhamentos normais a partir do eo
e mesoalbiano. O campo em estudo esteve
sujeito a modificacdes
arqueamentos gerados por suaves almofadas de
(Baumgarten & Scuta,1988),

da estrutura, com

0 que

10
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estabeleceu a fisiografia deposicional. Portanto,
com a topografia de fundo gerada por
interagdes entre o substrato anterior e a
halocinese, a faciologia e a geometria externa
dos corpos ficaram condicionadas pelas
oscilacdes do nivel do mar e pelo regime

hidrodindmico associado. Dessa forma, as areas
sul e central ficavam inteiramente cobertas por
dgua (abaixo do contato 6leo/dgua) e tinham
processo de diagé€nese intenso, ao contrdrio da
porcao norte do campo.

Feicdes diagenéticas observadas na Formacao Quissama
Ambientes f i
f e Assoc. Facies de e .
diagenéticos banco de alta energia Assoc. Facies protegidas
Facies Go e Gopo Facies Ppb Facies Ppor Facies Ppo
. Micritizagao Micritizagdo
reatico
Compactacdo mecanica
) . -
@ Vadoso _ Dissolugéo Dissolugéo Dissolugéo Dissolug&o
c| Metedrico (’T‘écg’por‘?ﬁfadee - (microporosidade) (microporosidade) oporosidade
‘8, (estagante) porosidade moldica parcial)
) Cimento em franja
2 (dente de c&o)
w . g 7
3. Dissolug&o (porosidade moéldica : - : L=
Meteodrico & (garcial) Cimentagao Cimentagao entacg&o
Freatico em mosaico fino em mosaico fino & osaico fino
Cimentagao sintaxial Cimentacao sintaxial Cimentagao sintaxial | Cimentag&o sintaxial
Recristalizagdo
Q Dissolugéo: Dissolugao:
7] .
o -alargamento de fraturas; -alargamento de fraturas;
@ -porosidade intergranular. -porosidade intergranular. | (OeieEle e Re T 1[ox}
D Subsuperficie
©
s Cimentagdo em mosaico blocoso
8 nas fraturas
]
= Compactagéo quimica

Il Processo diagenético mais atuante
Processo diagenético menos atuante

Quadro 2. Evoluciao diagenética da Formacgdo Quissami em um campo de 6leo na por¢io meridional da Bacia de
Campos.

Os dados de petrofisica bésica (Figura
6) mostram porosidades acima de 25% e
permeabilidades variando de 10mD a 1000 mD
para os grainstones do poco B-30. Ja nos pogos
B-38, B-29 e B-17, a diagénese atuou em todas
as facies, no sentido de eliminar a porosidade
original (cimentacdo em mosaico) e gerar
porosidade  secunddria microporosa  pelo
processo de dissolucdo. Desta forma, os valores
refletem grande variagdo, de 0,1 a ~10% de
porosidade e 5,1 a 30 % de permeabilidade.

Na por¢ao extremo sul do campo, apesar
da completa cimentacdo entre os graos, a
permeabilidade e a porosidade sdo altas. Esse
fato pode ser explicado pela existéncia de uma

rede de intenso fraturamento que pode ter sido
influénciada pela projecao da falha que limita a
sul o Campo de Bonito (NW), no mesmo
contexto tectonico, atingindo a porcdo sul
campo em estudo (SE).

Uma ultima feicdo observada €é a
presenca de pirita framboidal (Figuras 7G e 7H)
principalmente no interior de foraminiferos
planctonicos da Formacdo Outeiro, o que
evidencia a criagdio de microambientes
andxicos no interior das cameras dos
microorganismos quando estavam depositadas
no fundo marinho em condicdes de baixa
energia.
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Figura 5. Sequéncia eodiagenética interpretada para a Facies Go A) Os graos carbondticos recém-depositados sdo
ligeiramente compactados (empacotamento de graos) e simultaneamente micritizados em ambiente diagenético marinho
fredtico. A micritizacdo ocorre de forma intensa, causando total obliteragdo das estruturas internas dos grios, ou ainda
preservando apenas as laminulas dos ooides. B) Em ambiente vadoso metedrico ocorre uma incipiente dissolu¢do do
ntcleo de alguns graos. Esse processo gera a porosidade moéldica parcial e microporosidade. Posteriormente, em
ambiente metedrico fredtico, ocorre cimentagdo em franja circungranular nos graos carbondticos (franja prismética),
preservando o arcabouco de rocha relativamente aberto. C) Ainda em ambiente metedrico fredtico, ocorre a cimentacio
em mosaico equigranular de calcita espdtica, preenchendo totalmente os poros. D) Fotomicrografia da 1dmina usada
como exemplo para ilustrar os estagios eodiagenéticos (B-17, prof. 2427,35m.,#19).
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Figura 6. Grifico de porosidade x permeabilidade (conforme dados de plugues fornencidos pela Petrobras) dos
carbonatos da Formagdo Quissama dos pogos em estudo. No gréfico observa-se que a diagénese teve um forte controle
em quase todo o campo. A maioria das amostras ndo ultrapassa a permeabilidade de 10mD e porosidade méaxima de
30%, exceto no poco B-30 (por¢ado norte), onde a permeabilidade chega a 80mD e a porosidade varia de 25 a 32%.
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Preenchimento de fratura com cimento em mosaico grosso. C) Grainstone oolitico totalmente cimentado por calcita
espdtica do tipo mosaico fino. Observa-se microporosidade nos graos. O quadrado branco indica a posi¢do da imagem
D. D) Detalhe do grio de ooide e cimento de calcita espatica em mosaico. E) Grainstone oolitco com cimentacdo em
franja prismdtica e porosidade primdria (ver figura 6F — espaco preto entre os graos). F) Detalhe em MEV da imagem

em E que mostra dissolucdo parcial nas franjas prismdticas e nos microporos (pontinhos pretos nos graos). G) Mudstone
bioclastico com seta branca indicando foraminifero plancténico preenchido por mineral opaco. H) Detalhe do mineral
opaco no foraminifero da imagem anterior, em MEV, que esclarece tratar-se de uma pirita framboidal.

CONCLUSOES

O estudo detalhado de testemunhos das
formacgdes Quissama e Outeiro em quatro pogos
de um campo da Bacia de Campos permitiu o
reconhecimento de nove fécies carbonéticas,
combinadas em quatro associagdes, organizadas
em ciclos (sequéncias de alta frequéncia). Os
dados obtidos corroboram a interpretacdo de
Guardado et al. (1989) de que a Formacgao
Quissama  representa  uma  plataforma
carbondtica com diversos enormes bancos
paralelos a costa. O campo de dleo estudado
abrange um de tais bancos carbondticos, cujo
arranjo das facies € relativamente complexo.
Duas ficies sdo grainstones com ooides, as
quais podem ser atribuidas a crista do banco,
pois indicam condicdes rasas com energia
moderada a alta. As fdcies de packstone
peloidal com oncoides ruddceos, packstone
peloidal/biocldstico e wackestone/packstone

peloidal depositaram-se nos flancos do banco,
em condi¢cdes de energia gradativamente
menores. Os maiores oncoides desenvolveram-
se nas por¢des mais protegidas, provavelmente
nas partes mais baixas do flanco oeste do
banco, onde havia menor influéncia das ondas
normais e de tempestade do oceano, além de
salinidade um pouco mais alta. Os wackestones
bioclésticos, mudstone e wackestones peloidais
biocldsticos com intercalagdes de marga,
encontrados na Formacdo Outeiro,representam
uma reducdo na energia d’adgua devido ao
afogamento gradual da plataforma.

A qualidade dos reservatérios da
Formacdo Quissamd@ foi controlada pelas
caracteristicas  primdrias  dos  depdsitos
carbonaticos, incluindo bioturbacao,
superimpostas pelas modificagdes diagenéticas,
especialmente a cimentacao por calcita espatica
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(em condigdes metedricas fredticas) e a
dissolugdo que gerou microporosidade e
porosidade mdldica parcial (em ambiente
vadoso metedrico). Porém, tanto a deposi¢ao
dos carbonatos, quanto a diagénese também
foram influenciados por fatores estruturais: na
por¢do norte do campo a permo-porosidade €
alta em fun¢do da maior propor¢ao de
grainstones € a sua menor cimentagdo, uma vez
que havia tendéncia estrutural positiva nesta
regido, provavelmente condicionada por
halocinese e falhas listricas; a porcdo sul

apresentava tendéncia estrutural negativa e,
portanto, condi¢des batimétricas ligeiramente
mais profundas, sem exposi¢do subaérea, que
geraram carbonatos mais cimentados e com
baixa permo-porosidade; finalmente, na porcao
extremo sul do campo, onde também houve
muita cimentacdo, a  permo-porosidade
originalmente baixa foi aumentada devido ao
desenvolvimento de uma densa rede de fraturas
provavelmente relacionada a uma falha em
local préximo.
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