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RESUMO

Impulsionadas pela descoberta de grandes reservas de petréleo no intervalo pré-sal das bacias
brasileiras de margem leste, as Gltimas décadas foram marcadas por avangos significativos no
entendimento das rochas carbonaticas ndo marinhas. Apesar disso, a compreensao das
heterogeneidades dessas rochas continua sendo um desafio significativo. Diante disso, em uma
abordagem integrada, o estudo utiliza: (i) dados litoldgicos e mineralogicos, adquiridos em
escalas macro- e microscopicas; (ii) dados geoquimicos, expressos por meio de facies quimicas
definidas por andlise multivariada; e (iii) dados de porosidade (%) e permeabilidade (mD),
todos obtidos a partir de testemunhos de sondagem de dois pogos (A e B), perfurados no Campo
de Tupi, pré-sal da Bacia de Santos. O estudo objetiva integrar o método classificatorio de rock
typing a dados petrograficos e geoquimicos para, dessa forma, aprofundar o entendimento dos
controles deposicionais e diagenéticos sobre as propriedades permo-porosas de rochas
carbonaticas do pré-sal. Os resultados indicam que, apesar de similares, as sucessdes analisadas
apresentam particularidades quanto ao percentual de ocorréncia das litologias € composi¢ao
quimica primaria, principalmente no que diz respeito a contribuigdo siliciclastica. Apesar de
exibirem as mesmas texturas de dolomita (blocosa, mosaico, lamelar, em franja, sela e
romboédrica) e de silica (microcristalina, macrocristalina e calcedonia), ha, entre os pogos, uma
clara diferenciagao quanto a intensidade dos processos deposicionais. Essa diversidade fica bem
evidenciada quando se busca uma relagdo entre as litologias, as facies quimicas, as texturas de
dolomita e silica e os Global Hydraulic Elements (GHE), que categorizam os intervalos de
estudo quanto a capacidade de fluxo. Como tendéncia geral, verifica-se que o pogo A apresenta
um sistema multi-petrotype altamente heterogéneo (GHE 1 ao 9), com predominio de GHE 4 e
5. Nesse cenario, a influéncia diagenética ndo seguiu uma relagdo inversamente proporcional
simples; a dolomitizacdo parcial e o fraturamento de intervalos silicificados atuaram
favorecendo os melhores desempenhos petrofisicos (GHE 8 e 9), identificados na porcao
intermediaria da Formagao Barra Velha. Em contraste, o pogo B revelou um reservatorio mais
homogeéneo e de desempenho mediano (GHE 1 ao 8, com predominio de GHE 4 e 5), com seu
melhor nivel (GHE 8) também situado na por¢do intermedidria do pogo, na Formacao Barra
Velha, influenciado ndo s6 pela diagénese, mas também pela maior contribuicdo detritica.
Dessa forma, a qualidade dos reservatérios do pré-sal resulta da interagdo entre heranca
deposicional e processos diagenéticos, configurando um sistema permo-poroso varidvel e

heterogéneo, sendo a integracao multitécnica indispensavel para sua caracterizagao.

Palavras-chave: Pré-sal da Bacia de Santos, Caracterizagao de reservatorios, Facies quimicas,

Rock typing, Elementos hidraulicos globais (GHE).



ABSTRACT

Driven by the discovery of large oil reserves in the pre-salt interval of the Brazilian eastern
margin basins, the last few decades have been marked by significant advances in the
understanding of non-marine carbonate rocks. Despite this progress, understanding the
heterogeneities of these rocks remains a significant challenge. Therefore, using an integrated
approach, this study incorporates: (i) lithological and mineralogical data acquired at macro- and
microscopic scales; (ii) geochemical data, expressed through chemical facies defined by
multivariate analysis; and (iii) porosity (%) and permeability (mD) data, all obtained from core
samples from two wells (A and B) drilled in the Tupi Field, pre-salt of the Santos Basin. The
study aims to integrate the rock typing classification method with petrographic and geochemical
data to deepen the understanding of depositional and diagenetic controls on the permeability—
porosity properties of pre-salt carbonate rocks. The results indicate that, although similar, the
analyzed successions present particularities regarding the relative abundance of lithologies and
primary chemical composition, especially with respect to siliciclastic contribution. Although
they exhibit the same dolomite textures (blocky, mosaic, lamellar, fringing, saddle, and
rhombohedral) and silica textures (microcrystalline, macrocrystalline, and chalcedony), there
is a clear differentiation between the wells in terms of the intensity of depositional processes.
This diversity becomes evident when establishing relationships among lithologies, chemical
facies, dolomite and silica textures, and Global Hydraulic Elements (GHE), which categorize
the study intervals according to flow capacity. As a general trend, Well A presents a highly
heterogeneous multi-petrotype system (GHE 1 to 9), with a predominance of GHE 4 and 5. In
this case, the diagenetic influence did not follow a simple inversely proportional relationship;
partial dolomitization and fracturing of silicified intervals contributed to the best petrophysical
performance (GHE 8 and 9), identified in the intermediate portion of the Barra Velha
Formation. In contrast, Well B revealed a more homogeneous reservoir with moderate
performance (GHE 1 to 8, predominantly GHE 4 and 5). Its best interval (GHE 8) is also located
in the intermediate portion of the well, within the Barra Velha Formation, influenced not only
by diagenesis but also by greater detrital contribution. Thus, the quality of pre-salt reservoirs
results from the interaction between depositional inheritance and diagenetic processes,
configuring a variable and heterogeneous permeability—porosity system and making multi-

technique integration indispensable for its characterization.

Keywords: Santos Basin pre-salt, Reservoir characterization, Chemical facies, Rock typing,
Global Hydraulic Elements (GHE).
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1. INTRODUCAO

A exploracdo de hidrocarbonetos na Bacia de Santos ganhou notoriedade com a
descoberta das gigantescas reservas de petroleo no intervalo pré-sal, em dguas ultraprofundas.
A declaragdo de comercialidade do Campo de Tupi, em 2006, representa um divisor de aguas
para o setor de dleo e gas no Brasil, consolidando um novo play de reservatdrios carbonaticos
situados abaixo do sal (Chagas et al., 2024).

Essa descoberta colocou as rochas carbonaticas ndo marinhas no centro de intensos
debates entre geocientistas. Com caracteristicas singulares e alta variabilidade litofaciologica,
essas rochas apresentam desafios tanto na compreensao dos processos relacionados a sua génese
quanto na analise das modificacdes pos-deposicionais. Tais fatores exercem um controle direto
sobre o desenvolvimento do espaco poroso e geram heterogeneidades que influenciam as
propriedades desses carbonatos como reservatorio (Pietzsch ef al., 2018; Gomes et al., 2025).
Com isso, tem-se um desafio significativo para a sua caracterizacdo e para a previsdo do
comportamento dos fluidos.

Atualmente, tem-se uma compreensao muito mais assertiva acerca dos processos
biologicos, quimicos e diagenéticos envolvidos na sua historia evolutiva. Um dos modelos
deposicionais mais aceitos sugere que esses carbonatos se formaram por precipitagdo abiotica
em um ambiente lacustre altamente alcalino e hipersalino, com ciclos de rasamento e
afogamento bem definidos pela ocorréncia de facies de calcilutitos, spherulestones e
shrubstones (Wright e Barnett, 2014 e 2015; Lima e De Ros, 2019; Basso et al., 2020; e Wright,
2022).

Os processos diagenéticos acrescentam ainda mais complexidade a historia dessas rochas.
Geralmente pervasivos, atuam desde a interface d4gua-sedimento, sob condigdes extremamente
rasas de soterramento (Zeitoum et al., 2022), até estdgios mais profundos, associados a
mesodiagénese, obliterando texturas, estruturas e a composi¢do primaria desses carbonatos.
Essas transformagdes representam um desafio adicional para a compreensdo das propriedades
permo-porosas, uma vez que tais processos podem tanto preencher o espago poroso (e.g., por
precipitagdo de dolomita e silica) quanto gerar porosidade secundaria por dissolugao.

A caracterizagdo petrofisica dos reservatorios carbonaticos do pré-sal constitui um dos
principais desafios para a exploracdo e produgdo de hidrocarbonetos, devido a elevada
heterogeneidade dessas rochas. A determinagdo confiavel de parametros como porosidade e
permeabilidade € essencial para compreender a distribuigdo do fluxo e o desempenho produtivo

dos reservatorios (Tiab e Donaldson, 2024). Contudo, as varia¢des texturais, composicionais €



diagenéticas desses carbonatos geram forte complexidade permo-porosa, dificultando a
previsao do comportamento dos fluidos.

Diante desse cenario, torna-se fundamental o desenvolvimento de estudos que integrem
as caracteristicas texturais, quimicas e permo-porosas dessas rochas. A classificagdo em
unidades com comportamento hidraulico semelhante representa uma estratégia eficaz para
reduzir incertezas associadas as heterogeneidades do reservatério. Essa abordagem € crucial
para compreender o comportamento dinamico dos fluidos e, consequentemente, otimizar a
previsao do desempenho e o desenvolvimento do campo.

Para atender a essa necessidade, destaca-se o rock typing, uma abordagem amplamente
consolidada em campos carbonaticos globais, especialmente no Oriente Médio, onde se
beneficia de décadas de aplicacdo em reservatdrios gigantes e extensivamente estudados
(Giot et al., 2000; Tavakoli et al., 2022), mas ainda pouco aplicada no pré-sal brasileiro, em
particular na Bacia de Santos (Nunes et al., 2022). Trata-se de um método de classifica¢ao de
rochas reservatorio que agrupa unidades com propriedades semelhantes de porosidade,
permeabilidade e comportamento de fluxo. A integracao das classes de rock typing com dados
litologicos e quimicos, estes Ultimos organizados em facies quimicas, conforme propdem dos
Santos et al. (2025), tem potencial para fornecer uma caracterizagdo mais robusta e detalhada

dos reservatorios do pré-sal.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € realizar uma caracterizagcdo integrada que utiliza o
método de rock typing (sensu Corbett e Potter, 2004) em conjunto com a andlise petrografica e
geoquimica. Fundamentado nas facies quimicas estabelecidas por dos Santos et al. (2025),
busca-se analisar como a composi¢do quimica e os constituintes mineraldgicos influenciam as
propriedades petrofisicas das rochas reservatorio do pré-sal. A integragdo desses dados permite
uma compreensao abrangente das relacdes entre a litofacies, a assinatura geoquimica e a
resposta petrofisica, com a finalidade de aprofundar o entendimento sobre os controles
deposicionais e diagenéticos na evolugdo da porosidade e permeabilidade, fornecendo subsidios
para a otimizagao da producao de hidrocarbonetos.

Além disso, a aplicacdo da técnica em duas sucessoes litologicas distintas possibilita uma
analise comparativa, favorecendo a identificacdo de diferencas e similaridades entre os
reservatorios. Essa abordagem contribui para uma caracterizagdo mais detalhada e auxilia na

redugdo de incertezas nos modelos de reservatorios do pré-sal.



Os objetivos especificos incluem: (i) integrar facies quimicas e dados litologicos em
escalas macro- e microscopicas, estabelecendo relagdes entre as facies quimicas, as litologias e
os diferentes tipos texturais dos principais minerais diagenéticos; (ii) definir unidades de fluxo
para as sucessoes litologicas analisadas e correlaciona-las com as facies quimicas, promovendo
uma integracdo dos resultados obtidos; e (iii) caracterizar ¢ comparar as duas sucessdes
litologicas, destacando suas particularidades em termos de composicao, litologia e propriedades
petrofisicas, contribuindo para uma compreensao mais detalhada da variabilidade desses

reservatorios.

3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Bacia de Santos

A Bacia de Santos se estende do litoral sul do estado do Rio de Janeiro até o norte de
Santa Catarina, abrangendo a costa dos estados de Sdo Paulo e Parana (Figura 1). E a maior
bacia sedimentar maritima do Brasil, com uma 4rea aproximada de 350.000 km? até a cota
batimétrica de 3.000 metros. Sua origem estd associada aos pulsos tectonicos iniciados no
Eocretaceo (Neocomiano), os quais resultaram na separagio entre América do Sul e Africa e
na abertura do oceano Atlantico Sul (Moreira et al., 2007; Caldas e Zalan, 2009).

Seus limites sdo bem definidos por altos estruturais e feicdes geograficas: ao norte, a
separagao entre as bacias de Santos e Campos ¢ marcada pelo Alto de Cabo Frio, enquanto ao
sul, sua extensdo ¢ restringida pela Bacia de Pelotas, com o Alto de Floriandpolis marcando
essa divisdo (Figura 1). A oeste, a bacia ¢ margeada pelo Macigo da Carioca e pelas serras do
Mar e da Mantiqueira, e a leste, seu limite ¢ determinado pela borda externa do Platé de Sao
Paulo (Macedo, 1989; Moreira et al., 2007; Caldas e Zalan, 2009).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos ¢ formado por granitos e gnaisses pré-
cambrianos do Complexo Costeiro, além de rochas metassedimentares da Faixa Ribeira. Os
basaltos da Formagao Camboriu, datados do Cretaceo Inferior e formados durante os estagios
iniciais de ruptura do Gondwana, constituem o embasamento econdmico da bacia, marcando o
inicio de sua evolugdo (Moreira ef al., 2007; Rigoti, 2015).

Sobre os basaltos, encontra-se uma espessa sucessao sedimentar, que pode atingir até
15 km de espessura (Moreira et al., 2007). De acordo com Milani et al. (2007), essa sucessao
preserva registros de deposicdo continental, associada aos estagios iniciais do rifteamento,

seguida por uma fase restrita/lagunar, responsavel pela formagao dos principais reservatorios e



da espessa camada de sal que define o topo do intervalo pré-sal. Com a evolugdo da bacia para
uma margem passiva, acumulam-se depdsitos caracteristicos de ambientes costeiros, marinho

raso (plataformal) e marinho profundo.

Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Santos, situada na costa leste do Brasil e delimitada pelos
altos de Florianopolis e Cabo Frio. Destaca-se a posi¢do dos testemunhos de sondagem (A e B)
utilizados neste estudo de caso, ambos adquiridos no Campo de Tupi.
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Fonte: Modificado de Plantz ¢ Borghi (2023).

3.2 Evolucio tectono-estratigrafica da Bacia de Santos

A Bacia de Santos ¢ uma bacia de margem passiva, formada durante a fragmentagdo do
supercontinente Gondwana e a subsequente abertura do Oceano Atlantico Sul (Caldas e
Zaléan, 2009). Os esforcos divergentes que deram origem a bacia tiveram inicio na porcao sul
do supercontinente, estando intimamente relacionados ao estiramento litosférico,
intumescéncia do manto e a ocorréncia de anomalias térmicas (hot spots — Asmus e
Baiche, 1983; Silva e Pereira, 2017).

Neste contexto, ¢ consenso na literatura que a sedimentagdo na bacia esteve intimamente
relacionada a trés grandes estagios tectonicos (rifte, pds-rifte e drifte). No entanto, o limite,
posicao e idade destas fases evolutivas sdo, ainda hoje, controversos (g.v., Pereira e Feijo, 1994;

Dias, 2005; Moreira et al., 2007). De acordo com Zaladn et al. (2011) e Peron-Pinvidic et al.



(2013), o rifteamento ocorre de forma progressiva e didcrona, sendo assim, durante a separagao
continental, enquanto alguns segmentos ja avangaram para a fase pos-rifte, outros permanecem
no estagio de rifte, apresentando diferentes graus de estiramento crustal, o que explica as
variadas interpretagdes encontradas na literatura.

De acordo com o modelo clédssico de Moreira ef al. (2007) para a Bacia de Santos, a fase
rifte (Hauteriviano — Aptiano) ¢ caracterizada por tectonica extensional com basculamento e
rotagdo de blocos, resultando na reativagao de estruturas do embasamento ¢ na formagao de um
mosaico de falhas sintéticas e antitéticas. Esse regime tectonico levou ao desenvolvimento de
grabens, semi-grabens e hemi-grabens (Mohriak, 2003; Moreira et al., 2007; Souza e Sgarbi,
2019), criando espago para a acomodacdao dos basaltos da Formacdo Camborii e para a
deposicao de uma espessa sucessao sedimentar, que corresponde as formagdes Pigarras e
Itapema, unidades inferiores do Grupo Guaratiba (Figura 2 — Moreira et al., 2007). A Formacao
Pigarras foi depositada entre o estagio inicial e o climax tectonico da fase rifte, no Barremiano
(Figura 2), e a deposi¢do da Formacdo Itapema ocorreu nos estagios finais de subsidéncia
mecanica, entre o Neobarremiano e o Eoaptiano (Figura 2— Moreira et al., 2007).

A fase subsequente (pos-rifte), datada do final do Aptiano (Figura 2), ¢ marcada por
relativa estabilidade tectonica e subsidéncia térmica flexural, resultando em uma fisiografia de
golfo alongado (Moreira et al., 2007; Caldas e Zalan, 2009). Essa configuracdo, aliada as
condig¢des climaticas da época, favoreceram a deposicdo de uma espessa sucessao de rochas
carbondticas e evaporiticas, que caracterizam as formagdes Barra Velha e Ariri, unidades
superiores do Grupo Guaratiba (Figura 2 — Moreira et al., 2007). Tem-se, deste modo, os
carbonatos ndo marinhos intercalados com laminitos da Formac¢do Barra Velha e as espessas
camadas de evaporitos (halita e anidrita) da Formagdo Ariri, que marcam o topo do intervalo
pré-sal (Moreira et al., 2007).

Ainda de acordo com Moreira et al. (2007), a bacia possui uma fase drifte, que se estende
do Albiano ao recente e ¢ marcada pelo espalhamento do assoalho oceénico e pela abertura do
Atlantico Sul, representando a transi¢do da bacia para uma margem passiva (Caldas e Zalan,
2009). Durante essa fase, destaca-se a flexura do embasamento, resultante da subsidéncia
térmica, e a influéncia da halocinese, fatores que controlaram a distribui¢do dos sedimentos
carbonaticos neoalbianos, a progradagdo de sedimentos marinhos siliciclasticos e a deposi¢cao
de aguas profundas, representados, respectivamente, pelos grupos Camburi, Frade e
Itamambuca (Caldas e Zalan, 2009; Moreira et al., 2007; Charboureau et al., 2013), que, em

conjunto, representam o intervalo conhecido como pos-sal.



Figura 2. Diagrama cronoestratigrafico do intervalo pré-sal da Bacia de Santos. A evolucdo tectono-
estratigrafica ¢ apresentada em (1) de acordo com o modelo classico de Moreira et al. (2007); em (2)
segundo Buckley et al. (2015), Barnett et al. (2018) e Farias et al. (2019); em (3) tem-se a proposta de
Karner e Gamboa (2007), Torsvik et al. (2009) e Moulin ef al. (2013); em (4) o refinamento de Minzoni
et al. (2021) e Adriano ef al. (2022); e em (5) o modelo mais recente, proposto por Dehler et al. (2024).
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Fonte: Modificado de Adriano et al. (2022).

Em estudos mais recentes, dedicados a melhor compreensdo da evolugdo tectono-
estratigrafica do pré-sal, autores sugerem modelos distintos daquele proposto por Moreira et al.
(2007), divergindo quanto a duracdo da fase rifte e a ocorréncia de sedimentacdo associada a
fase de quiescéncia tectonica (Figura 2). Buckley et al. (2015), Barnett ef al. (2018) e Farias et
al. (2019), admitem que a discordancia Intra-Alagoas, uma superficie de erosdo regional,
interna a Formagao Barra Velha, marca o final do periodo de mais intensa atividade tectonica
da bacia e, deste modo, assumem que a unidade pode ser dividida em Formagao Barra Velha
inferior e superior. A primeira, associada a uma fase rifte tardia e a segunda relacionada a fase
pos-rifte (Figura 2).

Karner e Gamboa (2007), Torsvik et al. (2009) e Moulin et al. (2013), por sua vez,
entendem que toda a deposicao do pré-sal ocorreu em um contexto de tectdnica ativa (Figura
2). Tal hipétese € retomada e refinada por Minzoni ef al. (2021) e Adriano et al. (2022), que,
com base nos diferentes estilos estruturais observados em se¢des sismicas, subdividem a fase
rifte em: (1) inferior, associado aos depodsitos das formagdes Camboriu e Pigarras; (i1) superior,
que engloba as formagdes Itapema e Barra Velha inferior; e (iii) rifte tardio, relacionado a

deposicao das formagdes Barra Velha superior e Ariri (Figura 2).



Dehler et al. (2024), por sua vez, sugerem que o desenvolvimento do pré-sal foi resultado
de dois periodos de maior atividade tectonica, denominados rifte I e rifte II, separados por um
breve periodo de quiescéncia. A fase rifte I de Dehler et al. (2024) é equivalente ao rifte inferior
de Minzoni et al. (2021) e Adriano et al. (2022), compreendendo o estagio inicial de estiramento
crustal, caracterizado por falhamentos com trends SW-NE e N-S, de alto rejeito, formando
calhas e grabens profundos. Contudo, para Dehler et al. (2024) toda a sedimentagdo seguinte
¢ penecontemporanea a reativacao tectonica da fase rifte II (Figura 2), menos intensa que a fase

anterior.

3.3 Intervalo pré-sal da Bacia de Santos

O pré-sal, cuja importancia se da por concentrar algumas das maiores reservas de petroleo
do Brasil, sendo responsavel por 79,63% da producdo nacional em 2025 (ANP, 2025),
corresponde ao intervalo estratigrafico localizado em subsuperficie, entre o embasamento
cristalino e a extensa e espessa camada de sal. O intervalo se estende entre os estados de Santa
Catarina e Espirito Santo, em uma 4rea de aproximadamente 800 km de extensdo por 200 km
de largura, denominada poligono do pré-sal (Figura 1 — Mello et al., 2005), que abrange as
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Tal area encontra-se a cerca de 300 km da costa
brasileira, em profundidades de aproximadamente 5 km, sendo cerca de 2 km correspondentes
alamina d’agua, 1 km aos sedimentos do pos-sal e 2 km a camada de sal (Mohriak et al., 2008).

Geologicamente, o pré-sal engloba rochas vulcénicas sobrepostas por um pacote
sedimentar composto predominantemente por rochas carbonaticas lacustres, folhelhos
organicos e silex, limitado, no topo, pela camada de sal. Essa sucessdo reflete a complexidade
dos sistemas lacustres do pré-sal. Embora existam interpretacdes que atribuam a origem dessas
rochas a atividade bioldgica, referindo-se a elas como microbialitos (e.g., Muniz e Bosence,
2015; Aratjo et al., 2024), a vertente aqui adotada propde uma génese predominantemente
abiodtica, controlada pela hidroquimica extrema do lago. Sob esta ética, as facies in situ sdao
descritas como precipitados quimicos na forma de agregados fasciculares (shrubs) e
esferulititos (e.g., Wright e Barnett, 2015; Herlinger et al., 2017; Gomes et al., 2020), que
ocorrem frequentemente associadas a facies retrabalhadas (grainstones). A evolucao de todo
esse pacote foi influenciada por uma complexa interagdo entre processos tectonicos, variagdoes
climaticas, quimica da 4gua e eventos hidrotermais. Na Bacia de Santos, essa sucessiao
corresponde litoestratigraficamente as formacgdes Camboritl, Picarras, Itapema, Barra Velha e

Ariri (Figura 2).



A Formagao Pigarras esta disposta, de modo discordante, sobre os basaltos da Formagao
Camborit. E caracterizada inicialmente por conglomerados e arenitos polimiticos associados a
leques aluviais, que marcam a borda de falha ativa da bacia. Contudo, a unidade também inclui
arenitos, siltitos e folhelhos organicos com valores de carbono organico total que atingem, em
média, 7%. Devido a essa caracteristica, esses folhelhos, depositados em sistemas lacustres
anoxicos da fase rifte, constituem o principal intervalo gerador da bacia (Chang et al., 2008;
Moreira et al., 2007; Zuo et al., 2022). Em estudo mais recente, Leite et al. (2020) descrevem
a ocorréncia de depdsitos hibridos retrabalhados, bem como ooides e peloides de talco-
estevensita na Formacao Pigarras, sugerindo que sua génese estd associada a condi¢des de alta
alcalinidade.

A Formagao Itapema e a Formacao Barra Velha ganham relevancia por constituirem as
principais unidades reservatorios do pré-sal da Bacia de Santos, abrigando as maiores
acumulagdes provadas de 6leo da bacia (Araujo ef al., 2024). Ambas sdo caracterizadas como
reservatorios de alta complexidade geoldgica, apresentando heterogeneidades marcantes no
espaco permo-poroso em decorréncia de processos deposicionais e modificagcdes diagenéticas

intensas (Aragjo et al., 2024).

3.3.1 Formacio Itapema

A Formacdo Itapema tem como limite inferior a discordancia pré-Jiquid, uma marcante
discordancia angular, que, de acordo com Dehler ef al. (2024), marca a passagem da fase rifte |
para a fase rifte II (Figura 2), promovendo a reorganizacao dos sistemas deposicionais no Andar
Jiquid (Aratjo et al., 2024). Ja o topo da unidade ¢ marcado pela discordancia pré-Alagoas
(Figura 2), que, segundo Moreira et al. (2007), registra um importante evento erosivo regional
associado a reativagdo tectonica e mudancgas paleogeograficas, separando a Formagao Itapema
das unidades sobrejacentes.

A Formagao Itapema ¢ caracterizada por espessas sucessoes de grainstones, packstones
e wackestones bioclasticos constituidos predominantemente por acumulagdes esqueletais de
moluscos bivalves, as coquinas sensu Pettijohn (1957). A intercalacdo dessas facies com
folhelhos organicos e margas reflete o dinamismo de um sistema lacustre onde zonas de aguas
rasas e alta energia coexistiam com depositos de regides mais profundas e andxicas (Moreira et
al., 2007; Chinelatto et al., 2020). Essa configuracdo, somada aos altos teores de matéria
organica, sugere condi¢des de elevada produtividade bioldgica sob influéncia de um clima

quente e umido (Dias, 2005; Beurlen et al., 2007).



Os calcirruditos e calcarenitos bioclasticos constituem as facies reservatério de maior
qualidade da Formagdo Itapema e suas caracteristicas permo-porosas estdo intrinsecamente
ligadas a evolucao diagenética. Estudos detalhados indicam que a porosidade primaria ¢ afetada
pela micritizacdo e pela recristalizacdo precoce dos bioclastos, com a dolomitizagao
microcristalina ocorrendo durante a eodiagénese intermediaria (Simon, 2024).

No entanto, ¢ na mesodiagénese que ocorrem 0s maiores impactos: os processos de
cimentacdo por calcita e silica, que variam em habito (drusiforme, poiquilotopico) e
intensidade, promovem a obliteracdo do espaco poroso em niveis estratigraficos classificados
como nao-reservatorio ou, ainda, barreiras de fluxo (Simon, 2024). Em contraste, o principal
fator de preservagao e ganho de porosidade ¢ a dissolugdo. Este processo atua de forma seletiva
sobre os constituintes primdrios (bivalves e ooides) e diagenéticos, gerando porosidade
secundaria (moldica e vugular) crucial para a qualidade final dos melhores reservatdrios, com

porosidade média variando em torno de 11% (Aratjo et al. 2024).

3.3.2 Formacgao Barra Velha

A Formagdo Barra Velha, de idade Aptiana (Andar Alagoas), teve sua origem
inicialmente associada a uma subsidéncia térmica regional, ocorrida durante a fase pos-rifte da
Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). Todavia, os modelos evolutivos mais recentes colocam
a unidade em um contexto de tectonica ativa (Figura 2), admitindo o efeito da subsidéncia
mecanica, que, embora localizada, ocorre de forma heterogénea ao longo da bacia
(Dehler et al., 2024).

Quanto a evolugdo deposicional, observa-se uma tendéncia de aumento na alcalinidade e
aridez entre os andares Jiquia e Alagoas, o que, associado ao evento erosivo regional registrado
pela discordancia pré-Alagoas, controlou a deposi¢@o dos carbonatos da Formagao Barra Velha,
culminando com a precipitagdo dos evaporitos da Formagao Ariri (Figura 2 — Moreira et al.,
2007; Aratjo et al., 2024).

As rochas da Formagao Barra Velha foram inicialmente descritas como calcarios
estromatoliticos, laminitos microbiais (Moreira et al., 2007) ou, ainda, estromatolitos,
dendrolitos e leidlitos (Terra et al., 2010), termos que possuem uma conotacdo genética e
indicam intensa atividade microbial em sua génese. Atualmente, grande parte dessas rochas sao
interpretadas como produto da precipitacdo abidtica de carbonatos e silicatos magnesianos,
formados em um ambiente lacustre com alta alcalinidade e salinidade. Este sistema ¢

caracterizado por ciclos de evaporacao bem definidos, evidenciados pela ocorréncia de facies



10

de calcilutitos, spherulestones e shrubstones (Wright e Barnett, 2014 ¢ 2015; Lima e De Ros,
2019; Basso et al., 2020; e Wright, 2022).

A principal excecao do modelo abiotico esta localizada no topo da Formagao Barra Velha.
Trata-se de um intervalo com cerca de 30 metros de espessura, que guarda evidéncias da
instalacdo de uma planicie microbial (da Silva et al., 2025), refletindo uma fase final de
precipitacdo com influéncia microbiana, auséncia de argilas magnesianas e evidéncias de
exposicao subaérea, marcando a transi¢do para o ambiente evaporitico (Aradjo et al., 2024;
Souto, 2010).

Os carbonatos da Formagao Barra Velha constituem o principal reservatorio do pré-sal
da Bacia de Santos. Nessas rochas, além das particularidades texturais dadas pelo contexto
deposicional, destaca-se a intensa interacdo entre processos de dolomitizagao, silicificagao e
dissolucdo, sendo a substitui¢do de argilas e carbonatos por dolomita um dos mecanismos de
modificacdo poés-deposicional mais relevantes. Em fases precoces, a formagdo de dolomita
microcristalina ¢ romboédrica é controlada por variacdes na composi¢do da adgua do lago
(Martiny, 2024; De Carvalho e Fernandes, 2021).

J4 a dolomita em sela, por exemplo, ¢ um produto mesodiagenético e hidrotermal. Essa
influéncia hidrotermal ¢ ratificada pela presenca de minerais como barita, celestina e fluorita,
que, associados a dolomita em sela, ocorrem concentrados em altos estruturais, como produto
da circulagdao de fluidos enriquecidos em elementos incompativeis com o sistema lacustre
primario (Lima e De Ros, 2019).

Apesar da intensa cimentagdo e substituicdo de seus constituintes primarios, a Formagao
Barra Velha apresenta uma porosidade que varia tipicamente entre 6 € 12%, com tipos de poros
que incluem os de arcabougo (growth framework), intergranular, vugular (por dissolugdo) e por
fraturas ou brechas. Niveis com menor cimentagdo precoce (eodiagenética) e com predominio
de poros vugulares e moldicos, gerados por dissolucdo, exibem valores mais elevados de

porosidade, chegando aos 15% (Aratjo et al., 2024).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os dados utilizados neste estudo s@o oriundos de testemunhos de sondagem de dois pocos

(A e B) perfurados no Campo de Tupi, pré-sal da Bacia de Santos (Figura 1). Os referidos

testemunhos integram o acervo da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
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Biocombustiveis (ANP) e foram temporariamente cedidos para analise ao Laboratorio de
Geologia Sedimentar (Lagesed — UFRJ), por meio do Projeto P, D&I PRESAL — Caracterizagao
geoldgica de reservatorios carbonaticos do intervalo pré-sal da Bacia de Santos, correlatos
(Bacias de Sergipe e Alagoas) e analogos (Fundagao Coppetec / UFRJ-IGEO-20.951).

O topo dos testemunhos dos pocos A e B corresponde a por¢ao mais superior da Formagao
Barra Velha, amostrada nas proximidades do contato com a base do sal (Formagdo Ariri). A
partir deste contato, em dire¢do as unidades mais antigas da bacia, o poco A foi amostrado em
dois intervalos, entre 5.032,00 e¢ 5.082,55 m e 5.106,00 ¢ 5.134,20 m de profundidade,
totalizando 78,75 m de rochas recuperadas, atribuidas exclusivamente a Formagao Barra Velha,
com um gap de 23,40 m entre os intervalos. Ja o pogo B, também amostrado em dois intervalos,
entre 4.840,90 e 5.040,35 m e 5.055,10 e 5.087,00 m de profundidade, possui um gap menor,
de apenas 14,75 m, e totaliza 231,35 m de rochas recuperadas, dos quais os 199,45 m superiores
correspondem a Formacdo Barra Velha e os 31,90 m restantes s3o associados a Formagao
Itapema.

Considerando os intervalos testemunhados dos pogos A e B, foi gerado e sistematizado,
no ambito do Projeto P, D&I PRESAL, um extenso conjunto de dados que integra o acervo do
Lagesed — UFRJ. Desse acervo, foram disponibilizados para o presente estudo de caso:

(a) imagens de alta resolugdo e descri¢des detalhadas (escala 1:40) dos 78,75 m de

testemunhos do po¢o A e dos 231,35 m de testemunhos do poc¢o B;

(b) scans de alta resolucdo com polarizagdo multipla e descricdes semiquantitativas de
263 laminas petrograficas confeccionadas ao longo dos testemunhos do pogo A e 513
confeccionadas ao longo dos testemunhos do pogo B;

(c) dados quimicos quantitativos e mapas elementares obtidos por microfluorescéncia de
raios-X (micro-FRX) em 59 laminas do pogo A; e

(d) dados de porosidade e permeabilidade provenientes de analises laboratoriais

realizadas em 1.076 plugues horizontais, dos quais 233 foram obtidos ao longo dos

testemunhos do po¢o A e 843 ao longo dos testemunhos do poco B.

Além disso, o estudo utiliza as facies quimicas definidas por dos Santos et al. (2025) para
os testemunhos dos pocos A e B. Essas facies foram definidas a partir das concentragdes de
oxidos e elementos quimicos, quantificadas por meio de fluorescéncia de raios-X portatil (p-

FRX).

4.2 Métodos
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4.2.1 Descricio litoldgica em escalas macro- e microscopicas

Os testemunhos de sondagem e as laminas petrograficas dos pogos A e B foram
previamente descritos por colaboradores do Projeto P, D&I PRESAL e, neste estudo, procedeu-
se ao reconhecimento e validacdo de seus principais aspectos a partir de imagens de alta
resolugdo, que fazem parte do acervo do Lagesed — UFRJ.

As imagens disponibilizadas dos testemunhos de sondagem foram obtidas no analisador
de testemunhos CoreScan da marca DMT e permitiram o reconhecimento da litologia, textura,
cor (segundo a escala de cores de Munsell, 2012), tipos de contatos estratais e estruturas
sedimentares. Embora baseadas em dados digitais, adotou-se a metodologia de descrigdo
sedimentoldgica proposta por Selley (1968), utilizando-se escala de 1:40.

A partir dos scans com polarizacdo multipla das ldminas petrograficas, obtidos no
scanner de laminas ZEISS Axioscan 7, foi possivel reconhecer variagdes texturais, estruturas
sedimentares, composi¢ao primaria e diagenética, tipos de poros e a forma de ocorréncia dos
constituintes na rocha. Além disso, foi realizada, a partir de estimativas visuais em pelo menos
cinco campos distintos de cada lamina, a quantificacdo da porosidade visual e dos diferentes
tipos texturais de dolomita e silica. A visualizagdo das imagens foi feita a partir do software
ZEISS ZEN Blue (versao 3.3), que também possibilita a captura de fotomicrografias.

Apo6s o reconhecimento das fei¢des descritas, as rochas foram classificadas de acordo
com Borghi ef al. (2022). O modelo, apresentado na Figura 3, baseia-se em um diagrama
quaterndrio que combina: (1) texturas formadas in situ (crustone, shrubstone e spherulestone),
definidas por critérios como morfologia de cristais (fibrosos, prismaticos ou microcristalinos),
padrdes de crescimento (fractal, ramificado ou esferulitico) e presenca de matriz; e (2) rochas
retrabalhadas, classificadas conforme o tamanho dos grdos (calcilutito, calcarenito e
calcirrudito, sensu Folk, 1962) e composicdo (carbondtica ou hibrida, esta ultima com

percentual de siliciclasticos <50%).
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Figura 3. Diagrama quaternario para classificacdo das rochas carbonaticas do pré-sal, em que SPH =
spherulestone; SHB = shrubstone; CRS = crustone; e CRE = calcarenito.

TUPILITE

Fonte: Borghi et al. (2022).

A classificagdo dos tipos texturais de silica observados neste estudo foi baseada na
abordagem proposta por Pereira et al. (2023), que descrevem os diferentes estilos de ocorréncia
da silica no pré-sal da Bacia de Santos e distinguem trés variedades texturais principais: silica
microcristalina, calcedonia e quartzo macrocristalino.

Embora alguns modelos de classificagdo textural de dolomita sejam amplamente
utilizados (g.v., Randazzo e Zachos, 1983; Sibley e Gregg, 1987; e Scholle e Scholle, 2003), na
literatura especifica sobre as rochas do pré-sal (e.g. Wright e Barnett, 2015; Herlinger et
al.,2017; Lima e De Ros, 2019; Carramal et al., 2022) as texturas de dolomita mais recorrentes
e presentes em maior volume sdo descritas como: blocosa, mosaico, em franja, em sela,

romboédrica e lamelar, terminologia adotada neste estudo.

4.2.2 Facies quimicas
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As facies quimicas que caracterizam os pocos A e B foram definidas por dos Santos ef al.
(2025) por meio de um fluxo de andlise ndo supervisionada. Com o intuito de ressaltar
tendéncias composicionais € minimizar vieses instrumentais inerentes aos dados de
fluorescéncia de raios-X portatil (p-FRX), os autores aplicaram técnicas de analise multivariada
de agrupamento. Conforme detalha a Figura 4, esse fluxo de trabalho compreende etapas que
vao desde a organizacdo, limpeza e imputagdo da base de dados até a analise estatistica basica,
transformagao de variaveis e eliminagao de outliers. O processamento final envolveu a Analise
de Componentes Principais (PCA) seguida pelo agrupamento via algoritmo k-Means. Maiores
detalhes sobre essa metodologia, bem como os parametros especificos de aquisicdo dos dados
quimicos, podem ser consultados na referida obra.

A compreensdo do significado quimico e mineraldgico dos clusters foi feita por dos
Santos et al. (2025) através de correlagdes significativas de Pearson, estabelecendo um nivel de
confianga de 95% (p-valor < 5%). Todavia, os autores destacam que algumas das facies
quimicas identificadas sdo de mais dificil entendimento, por isso suas interpretagdes foram
reavaliadas e refinadas com dados de microfluorescéncia de raios-X (micro-FRX).

A base de dados do Lagesed — UFRJ conta com dados quantitativos e mapas
composicionais de micro-FRX apenas para o pog¢o A. Tais andlises foram conduzidas
diretamente em laminas petrograficas, utilizando o equipamento M4 Tornado da Bruker, que
possibilita a realizacao de analises quimicas precisas € ndo destrutivas.

O equipamento opera em vacuo de 2 mbar, com resolugdo espacial de 20 pm. O tubo de
raios-X de rodio foi mantido a 35 kV e 800 pA, utilizando dois espectrometros de 40 keV e 275
kcps. As laminas foram analisadas com ajuste preciso de foco, baseado na medi¢do do eixo Z
e controle rigoroso da temperatura do tubo (entre 26-32°C). Os dados brutos foram salvos no
formato BCF e processados no sofiware M4, onde, ap0ds a adi¢do de um arquivo (.eli) contendo
os elementos de interesse, foram gerados mapas quimicos individuais. A quantifica¢do foi
realizada através da delimitagdo de poligonos, utilizando uma rotina analitica do proprio
software, baseada na concentracao de 6xidos. Por fim, os resultados da quantificacdo foram
apresentados em tabela Excel e exportados juntamente com os mapas dos elementos quimicos.

Adicionalmente, as facies quimicas foram integradas aos dados descritivos macro- e
microscopicos, dando énfase a forma de ocorréncia dos constituintes e aos tipos texturais
descritos para a silica e dolomita. Por meio do software CorelDRAW® Graphics Suite (versao
XVII), as informagdes descritivas macroscopicas e as facies quimicas em o6xidos e em

elementos foram compiladas em perfis verticais, favorecendo a integra¢do de dados.



Figura 4. Etapas de pré-processamento e processamento aplicadas a analise multivariada ndo supervisionada de dados geoquimicos.

ré-processamento € processamento
de dados de FRX Portatil

Se correspondem a
< 10% das amostras,
substituir por 66% do LOD

i

Se estiverem entre
10-30% das amostras,
imputar os valores

‘

Se correspondem a
>30% das amostras,
Hescartar a coluna de dadog

xistem dados
=0 no banco
de dados?

Sim

xistem dados

Nao

-

Analise estatistica
béasica

-

Medidas de tendéncia
central (média, mediana
e moda)

Pré-processamento
de dados quimicos

Medidas de disperséo

(desvio padréo e variancia)

—

Estabelecer o tipo
de distribuigéo e
variabilidadedos dados.

uma distribuigdo
simétrica ou
Rouco dispersg

Aplicacao de isomnetric
log-ratio transformation
(ILR)

=0 no banco
de dados?

Sim

uma distribuicdo
simetrica ou
pouco dispersa

Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2025).

Analise multivariada
de dados quimicos

Remocao dos outliers
do conjunto de
dados

!

15

Analise de Componentes
Principais (PCA)

Componentes Principais
necessarios para
comprimir >70%

da variancia dos dados

I

Agrupamento de
dados (cluster)

iAlgoritmo de Aprendizagem
Néo supervisionada
(k-Means)

!

Correlagéo de Pearson
para interpretagao
dos clusters




16

4.2.3 Rock typing

Estabelecidas as caracteristicas litologicas e quimicas dos testemunhos dos pocos A ¢ B,
procedeu-se a selegdo e organizacdo dos dados de permeabilidade (k) e porosidade (o)
disponiveis no banco de dados do Lagesed — UFRJ. Esses dados foram cedidos pela ANP no
ambito do Projeto PRESAL-II e, para o presente estudo de caso, foram utilizados
exclusivamente os obtidos em plugues horizontais.

Com base no conceito de rock typing ou petrotyping sensu Corbett e Potter (2004), que
define o agrupamento sistemdtico de dados petrofisicos em relagdo a um referencial padrao
global para fins de comparacao e predicao de reservatdrios, os valores de k e ¢ serviram de base
para a determinacdo das unidades de fluxo. Este método de petrotyping baseia-se no conceito
de Flow Zone Indicator (FZI), parametro derivado da relagao entre k e ¢, expressos em fragao,
originalmente introduzido por Amaefule et al. (1993) para identificar unidades hidraulicas.
Inicialmente, empregam-se as Equacdes 1 e 2 para determinar o Reservoir Quality Index (RQI)
e a porosidade normalizada (¢z), respectivamente. Em seguida, conforme expresso na

Equagao 3, estabelece-se a relagao entre RQI e ¢z para o calculo do FZI.

k
RQI = 0,0314 |— 1
- .

¢
¢z = -9 (2)
_RQI
FZI = e (3)

Neste método, intervalos com FZI semelhantes correspondem ao mesmo Global
Hydraulic Element (GHE), representando rock types com comportamento hidraulico
equivalente. Em sua proposicdo, Corbett e Potter (2004) estabeleceram dez classes de GHEs,
definidos por uma progressao regular de valores de FZI (Tabela 1). Diferentemente de uma
classificagdo customizada, esses GHEs atuam como uma unidade pré-definida, onde as linhas
de FZI constante delimitam os GHEs no grafico de k versus ¢, conhecido como basemap. Em
conformidade com a Tabela 1, no basemap da Figura 5 sdao representadas as linhas de FZI

correspondentes aos limites inferiores de cada GHE definido por Corbett e Potter (2004).
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Tabela 1. Limites inferiores das unidades hidraulicas (apresentados como valores de FZI) para os 10
Elementos Hidraulicos Globais (GHEs)

GHE FZ1
1 0,0938
2 0,1875
3 0,375
4 0,75
5
6
7
8
9
10

Fonte: Corbett e Potter (2004).

Figura 5. As dez classes de Global Hydraulic Elements (GHEs), com seus limites inferiores de Flow

Zone Indicator (FZ1).
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Fonte: Adaptado de Corbett e Potter (2004).

b ¢t

¢+ ¢

GHE 10 = FZI 48

GHE 8 =FZI 24

GHE 8 =FZI 12

GHE 7 =FZI 6

GHE 6 =FZI 3

GHE 5 =FZI 1,5

GHE 4 =FZ10,75

GHE 3 = FZ1 0,375

GHE 2 = FZ1 0,1875

GHE 1 =FZ10,0938

As linhas de FZI constante foram estabelecidas por Corbett e Potter (2004) por meio da

reordenacdo algébrica da equagdo do FZI para o calculo de k (Equagdo 4), permitindo que dados

de diferentes estudos de caso sejam sobrepostos ao mesmo enquadramento hidraulico global.

Esse sistema classificatorio fornece um padrdo de referéncia universal, possibilitando a
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comparacdo de propriedades petrofisicas de distintos reservatorios dentro de um mesmo quadro

interpretativo.

<= (ars) @

Neste estudo, todos os parametros foram calculados por meio do software Microsoft
Excel, que também foi utilizado para a elaboragdo dos basemaps. Uma vez definidos os rock
types para cada pogo analisado, procedeu-se a integragao com os dados litologicos, diagnéticos
e quimicos, permitindo ndo apenas estabelecer as unidades de fluxo, mas também interpretar
seus controles deposicionais e/ou diagenéticos.

O estudo possibilitou, ainda, a comparagdo detalhada entre as rochas recuperadas ao
longo dos pogos A e B, que, conforme apresentado na Figura 1, encontram-se em relativa

proximidade espacial.
4.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi utilizada para integrar os diferentes conjuntos de dados e subsidiar
as interpretacdes geoldgicas e petrofisicas, com destaque para a identificagdo dos principais
fatores texturais, mineraldgicos e composicionais que controlam a porosidade e a
permeabilidade ao longo das sucessdes analisadas.

Inicialmente, aplicou-se a estatistica descritiva por meio do calculo de frequéncias
absolutas e relativas, método essencial para a caracterizacdo da distribuicdo das variaveis
categoricas ao longo da sucessdo sedimentar. Essa abordagem permitiu mensurar a
representatividade de cada facies quimica, litotipo, variedade textural de dolomita e silica, além
da porosidade visual e dos Global Hydraulic Elements (GHE), auxiliando na identificag¢do de
padrdes de ocorréncia e dos processos deposicionais e diagenéticos predominantes nos
diferentes intervalos testemunhados.

A relacdo entre as varidveis e os possiveis controles mineraldgicos sobre a porosidade
visual foi avaliada por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), adotando-se nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Esse método permitiu determinar a intensidade e a dire¢do das
associacOes lineares entre a porosidade visual estimada em laminas petrograficas e as

proporcdes das diferentes texturas de dolomita descritas.
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Complementarmente, a analise descritiva incluiu a elaboragao de graficos do tipo boxplot,
utilizados para representar a distribuicao estatistica das variedades de dolomita e da porosidade
visual em funcao das litologias e das facies quimicas identificadas. Esses graficos permitiram
visualizar a mediana, o intervalo interquartil (IQR), a dispersdo dos dados e os possiveis valores

extremos, facilitando a comparagao entre os diferentes grupos analisados.

5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacio litologica

Os pocos A e B (Figuras 6 e 7, respectivamente) sdo constituidos predominantemente por
carbonatos formados in situ, como calcilutitos (CLU), spherulestones (SPH) e shrubstones
(SHB), além de calcarenitos (CRE) e calcirruditos (CRU), que correspondem a rochas
carbonaticas retrabalhadas. No pogo A, essas litologias representam aproximadamente 91% da
sucessdo, enquanto o restante ¢ composto por intercalacdes pontuais entre SPH ¢ SHB e entre
CRE e SPH, que em conjunto somam cerca de 6% das litologias descritas, além de ocorréncias
subordinadas de dolomito, brecha, chert e argilito (Figura 6).

No poco B, além de CLU, SPH, SHB, CRE e CRU, que, em conjunto, representam cerca
de 77% da sucessdo, os calcarenitos e calcirruditos bioclasticos (CRE-bio e CRU-bio),
litologias ndo identificadas no poco A, ganham destaque e ocorrem concentrados na por¢ao
inferior do testemunho, entre aproximadamente 4.990 e 5.090 m de profundidade (Figura 7).
As demais litologias, incluindo intercalacdes entre SPH e SHB e entre CRE e SHB e as
ocorréncias de brecha, chert, argilito e evaporito, somam somente 6,5% das rochas descritas

(Figura 7).

5.1.1 Rochas carbonaticas formadas in situ

Os spherulestones (SPH — Figuras 8A e B) destacam-se como a litologia in situ mais
recorrente no pogo A (26,9%), concentrando-se na por¢ado inferior, entre 5.100 e 5.134,2 m de
profundidade (Figura 6). Neste intervalo, ocorrem em camadas de 5 cm a 1,9 m, com a
espessura modal de 50 cm. Em contraste, no po¢o B o SPH ¢ a litologia menos frequente (9,6%)
e ocorre concentrada no topo da sucessdo, entre 4.800 e 4.880 m (Figura 7), onde estéd presente
em camadas que variam de 10 cm a 1,2 m de espessura, sendo mais frequentes camadas de

30 cm.
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O SPH ¢ constituido por esferulitos com morfologia esférica a irregular e tamanho
variando entre areia média a muito grossa, com até 1,5 mm de didmetro. O arranjo dos
esferulitos varia de disperso a aglutinado e, normalmente, ocorrem associadas a matriz micritica
laminada. No pogo B, destaca-se a recorréncia de esferulitos com nucleos granulares de quartzo
e texturas radiais em "pétala". Diageneticamente, esta litologia ¢ marcada por intensa
compacta¢do mecanica, evidenciada por contatos suturados e estilolitos, além de substitui¢ao
por dolomita e silicificag¢do, o que resulta em uma porosidade visual macroscopica heterogénea,
variando entre 3% e 15%.

J& os shrubstones (SHB — Figuras 8C e D) sdo mais frequentes no pogco B (20,6%) do que
no pogo A (15,1%). Embora apresentem, em ambos 0s pogos, espessura modal de 20 cm, as
camadas no pogo A atingem até 2,2 m (Figura 6), enquanto no po¢o B sdo mais expressivas,

alcangando até 4,8 m (Figura 7).
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Figura 6. Perfil litologico simplificado do poco A, destacando a unidade litoestratigrafica e a distribuigdo vertical das facies quimicas definidas a partir de dados de p-FRX exportados em 6xidos (C1-C5) e em elementos quimicos (D1-D5),
bem como sua relagdo com as varia¢des litologicas ao longo da FormagZo Barra Velha. As porgoes estratigraficas foram delimitadas com base na distribuicdo destas facies quimicas. O grafico de pizza ilustra a proporg¢do relativa das
litologias identificadas, permitindo a analise da heterogeneidade composicional da secao.
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Figura 7. Perfil litologico simplificado do pog¢o B, destacando as unidades litoestratigraficas e a distribuicdo vertical das facies quimicas definidas a partir de dados de p-FRX exportados em 6xidos (E1-E5) e em elementos quimicos (F1—
F4), bem como sua relagdo com as variagdes litologicas ao longo das formagdes Barra Velha e Itapema. As porcdes estratigraficas foram delimitadas com base na distribuicdo destas facies quimicas. O grafico de pizza ilustra a propor¢éo
relativa das litologias identificadas, permitindo a analise da heterogeneidade composicional da secdo.
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Figura 8. Principais aspectos macroscopicos dos carbonatos formados in sifu. (A e B) exemplares de
spherulestone (SPH) laminado; (C e D) exemplares de shrubstone (SHB); (E, F e G) exemplares de

calcilutito (CLU), com destaque em (F e G) para a abundancia de silica tabular; e (H) Intercalacdo entre
SPH ¢ SHB.

Fonte: Autoria propria.
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Os SHB sao constituidos por calcita com crescimento fascicular (shrubs), que apresentam
morfologias variadas (arbustiforme, arborescentes, colunares, microdigitadas e dendriformes),
com laminagdes internas bem marcadas e arranjos que variam de abertos a densos. Além disso,
podem ser identificadas crostas calciticas, niveis com fragmentos fosfaticos, ooides, particulas
oncoliticas, fragmentos vulcanicos e nddulos de silica.

No poco A, que apresenta as zonas mais intensamente dolomitizadas e recristalizadas,
impondo maiores desafios para o reconhecimento das morfologias dos shrubs, ocorrem SHB
com matriz esferulitica, calcarenitica e calcilutitica. J4 no pogo B, predominam shrubs
arbustiformes nodulares ou laminados, com ramificagdes verticais ¢ laminag¢des horizontais.
Nessa sucessao, os SHB exibem matriz finamente cristalina e registros de niveis silicificados.
Comparativamente, os SHB do po¢o A apresentam uma porosidade mais elevada do que os do
po¢o B; no primeiro, predominam poros intershrubs, vugulares e moéldicos, enquanto no
segundo sdo mais comuns 0s poros intersticiais.

Os calcilutitos (CLU — Figuras 8E, F e G), por sua vez, representam 18,8% da sucessao
descrita para o poco A e 10,7% do pogo B. No pogo A, ocorrem em camadas de 10 cm e 2,7 m,
com espessura modal de 40 cm; enquanto no pogo B, as camadas de CLU variam de 10 cm a
3 m, com espessura mais recorrente de 20 cm. Esta litologia concentra-se no topo do pogo A,
entre 5.032 e 5.058 m de profundidade (Figura 6), onde apresenta laminag¢des continuas,
irregulares e frequentemente crenuladas. No pogo B, os CLU também ocorrem
preferencialmente no topo da sucessdo, entre 4.800 e 4.880 m (Figura 7), porém tem-se maior
recorréncia de CLU macigos ou com laminagdo incipiente.

Alguns dos CLU exibem niveis milimétricos com esferulitos dispersos ou coalescidos,
por vezes associados a crostas calciticas. Fragmentos fosfaticos, ostracodes articulados e
estildlitos sdo recorrentes no pogo A, enquanto no poco B destaca-se a presenca de bioclastos
e/ou granulos dispersos. Uma caracteristica marcante dessa litologia ¢ a dolomitizagdo
pervasiva, associada a presenca frequente de silica oval e tabular (Figura 8F e G).

Observam-se camadas formadas pela intercalacao entre SPH e SHB (Figura 8H), que
correspondem a 3,3% da sucessdo do pogo A, onde ocorrem em camadas de até 1,2 m
(Figura 6), sendo ainda menos recorrentes no po¢o B, onde representam 2,4% e atingem o
maximo de 90 cm (Figura 7). Nesses intervalos, alternam-se niveis de SPH laminado, com 1 a
3 cm, e niveis de SHB arborescente, com até 3,5 cm. O contato inferior entre SPH ¢ SHB ¢
tipicamente reto a regular; apenas no pogo B observam-se gradagdes sutis entre essas litologias.

Em contraste, o topo dos shrubs ¢ irregular e domico, refletindo seu padrao de crescimento.
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Parte das texturas originais e das relagdes de contato encontra-se obliterada por cimentagdo de

calcita e/ou dolomita, dificultando a descrigdo detalhada.

5.1.2 Rochas carbonaticas retrabalhadas

Os calcarenitos (CRE — Figuras 9A e B) constituem a litologia mais recorrente nas
sucessOes analisadas, correspondendo a 23,3% do pogo A e 31,5% do poco B. No pogo A,
ocorrem em camadas que variam de 10 cm a 1,2 m, sendo 20 cm a espessura modal (Figura 6).
Ja no poco B, os CRE estdo presentes em camadas de espessura ainda mais varidvel (10 cm —
3 m), com predominio de valores com cerca de 40 cm (Figura 7). H4, em ambos os pogos, uma
tendéncia das camadas mais espessas de CRE ocorrerem na base das sucessoes.

Os CRE possuem granulometria variando de areia fina a grossa, sdo preferencialmente
macicos e constituidos por oolitos, ooides, intraclastos indiferenciados e fragmentos de
shrubstone e spherulestone. No poco A, & notavel a presenga de litoclastos vulcanicos
concentrados em dois intervalos principais: no topo, entre 5.032 ¢ 5.058 m, e na base, entre
5.110 e 5.134,2 m. No poco B, os CRE da por¢ao superior (entre 4.800 e 4.880 m) apresentam
majoritariamente graos carbonaticos e intraclastos indiferenciados, além de fragmentos de
shrubstone e spherulestone. Ja nas por¢des intermediaria (4.880 — 4.990 m) e inferior (4.990 —
5.090 m) tem-se, além do amplo predominio de constituintes carbondticos, graos silicosos €
litoclastos igneos de coloragao esverdeada.

De modo geral, os CRE apresentam cimentagdo por calcita, silica e dolomita. Contudo, a
recorréncia de poros moldico e vugular indicam atuacao relevante de dissolugdo, o que, junto
dos poros interparticula, garantem uma porosidade moderada a alta. No pogo A, os poros dos
CRE estao frequentemente preenchidos por 6leo.

Os calcirruditos (CRU — Figuras 9C e D) ocorrem em ambos os pocos, representando
6,8% do poco A, em camadas que variam de 15 cm a 60 cm com espessura modal de 50 cm,
enquanto no poc¢o B representam 4,1%, com camadas entre 5 cm e 70 cm e espessura recorrente
de 20 cm. Esta litologia ¢ frequentemente associada aos CRE, apresentando contatos que podem
ser erosivos ou gradacionais (Figuras 6 e 7).

Os CRU apresentam granulometria que varia de areia grossa a seixos (com até 5 cm), €
formado por clastos carbonaticos subarredondados a subangulosos, sdo pobremente a bem
selecionados e, composicionalmente, similares aos CRE. Em ambos o0s pocos, a matriz ¢
carbondtica indiferenciada, arenosa ou argilosa, e os CRU apresentam intensa cimentagdo por

dolomita, calcita e silica nodular.



26

Além dos CRE e CRU, o poco B apresenta, concentrado entre aproximadamente 4.990 e
5.090 m de profundidade, camadas normalmente espessas de calcarenitos e calcirruditos
bioclasticos (CRE-bio e CRU-bio — Figura 7). Os CRE-bio (Figura 9E e F) representam 13,1%
da sucessao analisada do pogo B e sdo compostos predominantemente por bivalves, cujas
conchas variam de inteiras e articuladas, com até 3 cm, até desarticuladas e intensamente
fragmentadas. Ocorrem ainda ostracodes e bioclastos fosfaticos, mais especificamente
vértebras, espinhas e escamas de peixe de tamanho areia fina a média, além de clastos
carbonaticos indiferenciados, nodulos carbonaticos e silicosos, litoclastos vulcanicos e
intraclastos de CLU, que variam de pequenos fragmentos até clastos de tamanho seixo,
raramente chegando a blocos.

Os CRE-bio possuem granulometria predominante areia média, embora varie de areia
fina a grossa. O grau de sele¢do muda de acordo com o tamanho de grao, normalmente CREbio
finos sdo muito bem selecionados, enquanto CRE-bio grossos a médios sdo pobremente
selecionados. A porosidade ocorre principalmente em poros moldicos e vugulares, além de
fraturas preenchidas por quartzo ou calcedonia. No intervalo entre 5.024 ¢ 5.038 m, estdo
localizadas camadas que apresentam silicificagdo intensa.

CRE-bio e CRU-bio encontram-se intimamente associados na por¢ao basal do poco B e
exibem, frequentemente, contatos abruptos, retos ou irregulares, sendo os CRU-bio (Figura 9G
e H) menos representativos, constituindo 4,3% da sucessdo. Presentes em camadas de até 3,4
m de espessura, os CRU-bio sdo, composicionalmente, muito similares aos CRE-bio, com
destaque para o predominio de conchas de bivalves inteiras a fragmentadas. A granulometria
varia de areia média a seixo, sendo este ultimo predominante. A sele¢do €, em geral, pobre, € a
matriz arenosa. As conchas apresentam evidéncias de dissolugdo intensa e sdo comumente
preenchidas por cimento de quartzo ou calcedonia, encontrando-se intensa ou parcialmente

silicificadas.
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Figura 9. Principais aspectos macroscopicos das rochas carbonaticas retrabalhadas. (A e B) exemplares
de calcarenito com nodulos de silica (CRE); (C e D) exemplares de calcirrudito (CRU); (E e F) exemplar
de calcarenito bioclastico (CRE-bio), em (E) sob luz branca e em (F) sob luz ultravioleta (UV); e (G e
H) exemplar de calcirrudito biocléstico (CRU-bio), em (G) sob luz branca e em (F) sob luz UV.

Fonte: Autoria propria
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Verifica-se, ainda, a ocorréncia de rochas retrabalhadas intercaladas com rochas formadas
in situ. As intercalagdes entre CRE e SPH representam 2,6% do pogo A e ocorrem em camadas
de aproximadamente 50 cm (Figura 6). Sao ainda mais restritas no pogo B, ocorrendo em uma
unica camada de aproximadamente 40 cm. A forma de ocorréncia também varia
significativamente. No poco A, os niveis de CRE grosso a muito grosso, chegam ao maximo
de 35 cm de espessura e se alternam com delgados niveis de SPH laminados, com alta
porosidade, formando contatos abruptos e, por vezes, erosivos. Ja no poco B, ocorrem contatos
retos e regulares entre CRE grosso e niveis ricos em esferulitos.

As intercalagdes entre CRE e SHB sdo exclusivas do poco B, ocorrendo em 2% da
sucessdo analisada, com espessuras que variam entre 30 cm e 1,3 m (Figura 7). As intercalagdes
entre CRE e SHB formam padrdes complexos, cujos limites nem sempre sdo de facil
observagao. Normalmente, crostas ramificadas delimitam o topo dos niveis centimétricos de
CRE, contudo, ¢ comum que os CRE se infiltrem entre os shrubs, formando estruturas

interdigitadas

5.1.3 Litologias de ocorréncia subordinada

Além do descrito anteriormente, os testemunhos apresentam ocorréncias pontuais de
dolomitos, evaporitos, brechas, cherts e argilitos, que representam, em conjunto 3,3% da
sucessdo descrita do poco A e 1,8% do pogo B (Figuras 6 ¢ 7).

O dolomito ocorre exclusivamente na por¢do inferior (entre 5.100 e 5.134,2 m) do
poco A, em camadas de até 40 cm (Figura 6). Exibe estrutura maciga e frequente associacao
com silica nodular e/ou tabular (Figura 10A). Em contrapartida, o evaporito € restrito ao topo
do poc¢o B, onde ocorre como uma tnica camada de 70 cm (Figura 7). Caracteriza-se como uma
rocha esbranquicada de textura cristalina, composta predominantemente por anidrita, com
laminacao irregular e continua, parcialmente recristalizada (Figura 10B).

As brechas, cherts e argilitos foram identificados em ambos os pocos (Figuras 6 € 7). No
pogo A, as brechas ocorrem em camadas com espessura média de 20 cm, como CRU compostos
por clastos angulosos e tabulares de CLU e SPH. Os fragmentos, que variam de granulos a
seixos, incluem também crostas calciticas deformadas e verticalizadas. A sucessdo exibe
intensa silicificagdo na forma de concre¢des e nédulos que deformam e fraturam as camadas
(Figura 10C).

Ao longo do pogo B, as brechas (Figura 10D) ocorrem em camadas pouco espessas, com

espessura modal de 50 cm. Predominam clastos angulosos, com tamanho variando entre
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granulo e bloco, constituidos por CLU dolomitizado, chert, crostas calciticas e CRE,
sustentados por matriz arenosa ou pseudomatriz derivada de CLU. Essas brechas sdo
predominantemente macigas e apresentam fraturas verticais bem desenvolvidas.

Os cherts (Figura 10E), descritos em delgadas camadas que, normalmente, apresentam
cerca de 20 cm de espessura, concentram-se na por¢ao inferior (5.100 — 5.134,2 m) do pogo A,
onde ocorrem brechados e como relictos esferuliticos. No pogo B, ocorrem principalmente na
por¢ao intermediaria (4.880 — 4.990), como produto da intensa silicificacdo de litologias pré-
existentes, como CRE e SPH. Apresentam coloracao acinzentada e preservam, em alguns
intervalos, resquicios de SPH e lentes de CRE médio, além disso, exibem fraturamento
moderado a intenso, com fraturas tanto horizontais quanto verticais.

Por fim, tem-se os argilitos, que também ocorrem em delgadas camadas e sdo pouco
recorrentes, especialmente ao longo do poco B (Figuras 6 e 7). Sua coloragcdo predominante ¢
esverdeada e, via de regra, possuem laminagdes bem definidas (Figura 10F). Sao
frequentemente cortados por microfraturas e podem exibir intercalacdes acastanhadas e/ou
textura nodular. No po¢o A, laminas calciticas e fei¢des de deformacao sin-sedimentar sao
frequentemente observadas, enquanto no pog¢o B, destacam-se a fissilidade e a ocorréncia

pontual de esferulitos de calcita e nodulos de silica.
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Figura 10. Principais aspectos macroscopicos das litologias que ocorrem de forma subordinada. (A)
dolomito; (B) evaporito; (C e D) exemplares de brecha, em (C) brecha associada a intensa silicificagdo
e em (D) brecha sustentada por matriz arenosa; (E) chert; e (F) argilito laminado.

®
&

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Facies quimicas

A variabilidade litologica observada nos testemunhos ¢ acompanhada por variagdes
quimicas sistematicas, expressas pelas facies quimicas (Figuras 6 e 7), definidas por dos Santos
et al. (2025) com base no fluxo analitico apresentado na Figura 4.

Os autores utilizaram bases de dados exportadas na forma de 6xidos e de elementos
quimicos e argumentam que, embora semelhantes, as facies quimicas baseadas em elementos
permitem identificar com maior precisdo a influéncia detritica nas rochas carbonéticas.
Contudo, perdem eficacia na distingdo das diferentes intensidades com que ocorrem os
processos de modificagdo pos-deposicional, ndo havendo necessariamente correspondéncia
direta entre os dois conjuntos de facies quimicas. Por essa razdo, ambos foram mantidos nesse
estudo.

Tem-se, deste modo, cinco facies quimicas em 6xidos (C1, C2, C3, C4 ¢ C5 — Quadro 1)
e cinco facies quimicas em elementos (D1, D2, D3, D4 ¢ D5 — Quadro 2) para o pogo A. A
relacdo entre facies quimicas, profundidade e litologia, sintetizada nos Quadros 1 e 2, pode ser
observada no perfil litologico (Figura 6) e nos graficos de probabilidade (Figura 11).

No pogo B, foram caracterizadas cinco facies quimicas em o6xidos (E1, E2, E3, E4 ¢ ES
— Quadro 3) e quatro facies quimicas em elementos (F1, F2, F3 ¢ F4 — Quadro 4). Essas
informacdes podem ser observadas em um maior detalhe no perfil litoldgico (Figura 7) e nos
graficos de probabilidade (Figura 12).

Em ambos os pocos, as sucessoes analisadas apresentam compartimentacao trés por¢des
(doravante denominadas superior, intermedidria e inferior) caracterizadas por assinaturas

quimicas semelhantes.
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Quadro 1. Facies quimicas em oxidos estabelecidas para o pogo A por meio de analise multivariada
aplicada a dados de FRX portatil.

Facies
, . Intervalo de . .
quimicas em Composto(s) ~ . Litologia com
L. . L. Interpretacio maior . .
oxidos — diagnostico(s) A . maior afinidade
Poco A ocorréncia
Si02, MgO, AL:Os, - ~ 5.032-5.058 m
C1 K20, Fea0s Silicificacao (porcdo superior) CLU e SPH
I MgO, SiO:, K>O, Dolomltlzagao 5. 100~— 5 14Q m CLU e SPH/SHB
ALOs pervasiva (por¢ao inferior)
CaO, SrO, BaO, Rochas, . 5058 —5.100 m
3 7102, Us0s, Fe20s, carbonaticas (porciio SHB e SPH
MgO, SiOz, Al>Os, calciticas com \POrg .,
) intermedidria)
K20 impurezas
5.058 - 5.100 m
C4 MgO, Ca0, ALOs, o itizacio (porcio SHB e SPH/SHB
SlOz, SO3, BaO . cy
intermediaria)
MgO, SiOs, K20, Argilominerais 5.100 - 5.140 m
€5 AlL:0s, Fe203 magnesianos (porgao inferior) CRUe CRE

Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2025).

Quadro 2. Facies quimicas em elementos estabelecidas para o pogo A por meio de analise multivariada
aplicada a dados de FRX portatil.

Facies
o Intervalo de . .
quimicas em Composto(s) ~ . Litologia com
. e Interpretacio maior . .
elementos — diagnostico(s) NI maior afinidade
ocorréncia
Poco A
DI Si, Mg, Ca, St. Ba, g4 ificacio 5:032-5.058m oy 15 oprSHB
Zr, Al, K (porg¢ao superior)
Rochas 5.058 —5.100 m
D2 Ca, Sr, Al, Si carbonaticas (porg¢do CRE, CRU ¢
i . o SPH
calciticas intermediaria)
5.058 —5.100 m
D3 Mg, Ca, Si, Sr, Zr Dolomitizagao (porg¢do CRU, SHB, CRE
) s e CLU
intermedidria)
D4 Mg, Si, K, Al Fe Argilominerais —5.100 =5.140m qppy oy 170 g
magnesianos (por¢ao inferior)
Rochas
D5 Ca, Sr, Mg, Si, K, Al, carbf)patlcas 5.032~— 5.058.m CLU e CRU
Fe, Zr, P calciticas com (porcao superior)
impurezas

Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2025).
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Figura 11. Graficos de distribuicdo para os dados do pogo A. Em (A) frequéncia de ocorréncia de facies
quimicas em 6xidos em fungéo da profundidade; (B) probabilidade de ocorréncia de facies quimicas em
oxidos em fungdo da litologia; (C) frequéncia de ocorréncia de facies quimicas em elementos em func¢io
da profundidade; e (D) probabilidade de ocorréncia de facies quimicas em elementos quimicos em
fungao da litologia.
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Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2025).

Quadro 3. Facies quimicas em oOxidos estabelecidas para o poco B por meio de andlise multivariada
aplicada a dados de FRX portatil.

Facies
CC Intervalo de . .
quimicas em Composto(s) ~ . Litologia com
, . . . Interpretacao maior . .
oxidos — diagnostico(s) A . maior afinidade
ocorréncia
Poco B
MgO, SiO,, CaO,
El BaO, ThO», U;0s, Dolomitizagio 500 —4830m - pys bio ¢ SHB
S0 (porg¢ao superior)
Rochas’ . 4.880~— 4.990 m CRE, CRU e
E2 CaO, SrO carbonaticas (porg¢do
for ) o SHB
calciticas intermedidria)
Ca0, Sr0, Zr0:, iicbgizﬁcas 4.880 — 4.990 m
E3 AlQO;s, K20, Fe0s, calciticas com (porcao CRU e CRE
BaO, MgO, SiO: . intermediaria)
impurezas
E4 Si02, MgO, ALOs, - gjicificacio 4.800-4.880m  ~ppioHp ¢ SHB
K0 (porg¢do superior)
. Minerais
E5 Si0z, Zr0z, ALOs, detriticos em 4'990: .5'09(? m CRE-bio e CLU
K20, Fe:0s, MgO A (porg¢ao inferior)
abundancia

Fonte: Adaptado de dos Santos ef al. (2025).
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Quadro 4. Facies quimicas em elementos estabelecidas para o pogo B por meio de analise multivariada
aplicada a dados de FRX portatil.

Facies Intervalo de
quimicas em Composto(s) ~ . Litologia com
. e Interpretacio maior . .
elementos — diagnostico(s) A . maior afinidade
Poco B ocorréncia
4.880 —4.990 m
F1 Ca, St Rochas’ . (porgdo CRU, CRE e
carbonaticas ) i SHB
intermedidria)
Rochas
. 4.880 —4.990 m
F2 o Br 2 ALK Fe, - carbondticas com e CRE ¢ SPH/SHB
’ detriticos intermediaria)
Minerais .
F3 Si, Zr, Al, K, Fe, Mg  detriticos em 4'990~_ >-090m CRE'bl.O’ CLUe
abundancia (por¢do inferior)  CRU-bio
F4 Mg, Si, Al, K, Fe, S, Dolomitizacio 4.800-4.880m  CRE/SHBe
Ba, Zr ¢ (porg¢do superior) CRU-bio

Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2025).

Figura 12. Graficos de distribui¢do para os dados do pogo B. Em (A) frequéncia de ocorréncia de facies
quimicas em 6xidos em fungdo da profundidade; (B) probabilidade de ocorréncia de facies quimicas em
oxidos em fungdo da litologia; (C) frequéncia de ocorréncia de facies quimicas em elementos em fungdo
da profundidade; e (D) probabilidade de ocorréncia de facies quimicas em elementos quimicos em
fungao da litologia.
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5.2.1 Avaliacido e validacdo das facies quimicas do po¢o A com base em
analises de micro-FRX

A partir dos Quadros 1 e 2, verifica-se que, dentre os compostos identificados ao longo
do poco A, CaO e/ou Ca, SiO> e/ou Si e MgO e/ou Mg sdao os mais abundantes e exercem
alguma influéncia sobre todas as facies quimicas caracterizadas. Além destes, a ocorréncia de
Fe;0s e/ou Fe, Al,O3 e/ou Al, K>O e/ou K, BaO e/ou Ba e ZrO» e/ou Zr, marcam importantes
variagcdes composicionais ao longo do intervalo analisado.

De acordo com dos Santos et al. (2025), as facies quimicas C1 e D1 (Quadros 1 e 2),
apesar de ndo serem idénticas, possuem como similaridade uma correlagdo forte e positiva com
Si, mas também exibem uma correlagdo inversa com praticamente todos os compostos quimicos
utilizados na andlise de agrupamento. Nesse contexto, os autores assumem que Si ndo ocorre
na estrutura cristalina de sedimentos siliciclasticos, mas sim como niveis de silica formados
durante a diagénese. Essa interpretagdo é corroborada pelos dados de micro-FRX, cujos mapas
composicionais indicam que em exemplares de C1 e D1 o SiO: e/ou Si ocorre de forma

predominantemente isolada em relagdo aos demais compostos (Figura 13).

Figura 13 Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica C1. (A) O Si apresenta altas concentragdes ¢ ocorre isolado dos demais constituintes,
indicando forte controle diagenético por silicificacdo, possivelmente responsavel pela obliteracao de
texturas primarias; (B—D) distribuicdo de Mg, Fe e K, respectivamente, onde € possivel notar a auséncia
de associagdo com Si.

Fonte: Autoria Propria.
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Em DI, observa-se maior preservacdo das caracteristicas composicionais primarias,
marcada sobretudo pela presenga de Ca. Nota-se também maior heterogeneidade nos
constituintes diagenéticos, com presenga significativa de Mg e, localmente, ocorréncia de Ba,
além de Si, elemento diagnostico da facies quimica (Quadro 2 e Figura 14).

C1 e D1 concentram-se na porg¢ao superior do testemunho (entre 5.032 e 5.058 m —
Figuras 6 e 11A), onde nodulos de silica tabulares, concordantes a laminacao (Figuras 8F e G),
e arredondados, deformando estruturas sedimentares, sdo observados com recorréncia.
Contudo, também sdo recorrentes na por¢ao intermediaria (entre 5.058 ¢ 5.100 m — Figuras 6 e
11A e C). Em termos litoldgicos, destaca-se a maior probabilidade de C1 e DI ocorrerem

associados aos CLU e SPH (Figuras 11B e D).

Figura 14. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica D1. (A) O Si apresenta altas concentragdes e ocorre isolado dos demais constituintes,
indicando forte controle diagenético por silicificagdo, possivelmente responsavel pela obliteracdo de
texturas primarias; (B) distribuicdo de Ca, marcando a presenca de matriz calcitica; (C) distribuicao de
Mg, indicativo da ocorréncia de dolomita; e (D) distribuigdo de Ba, indicativo da ocorréncia de barita.

Fonte: Autoria Propria.

As facies quimicas C2, C4 e D3 também sdo fortemente influenciadas por processos pos-
deposicionais, sendo a correlagdo com Mg particularmente significativa em todos os casos

(Quadros 1 e 2). Em C2, dos Santos et al. (2025) verificaram correlagdes fortes e positivas
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somente com Mg, sugerindo uma dolomitiza¢do intensa e pervasiva. Ja para C4, os autores
assumem um estagio de dolomitizagdo menos avangada, preservando melhor as caracteristicas
deposicionais das rochas. Esta tendéncia se mostrou consistente com as analises de micro-FRX

realizadas em exemplares de C2 e de C4 (Figura 15).

Figura 15. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos das
facies quimicas C2 e C4. (A) Distribuicdo do Mg em C2, evidenciando picos de concentragdo do
elemento; (B) distribuicdo do Mg em C4, com menor intensidade relativa em comparacao a C2; (C)
distribuicdo do Al em C2, indicando baixos teores; (D) distribuicdo do Al em C4, com concentragdes
mais elevadas em relagdo a C2; (E) distribuicdo do Si em C2, caracterizada por baixa resposta elementar;
(F) distribuicao do Si em C4, exibindo maior afinidade e concentragdo de silica quando comparada a
C2.

—Lon |

Fonte: Autoria Propria.

—Ton |
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Em elementos, tem-se apenas D3, que tanto os dados de p-FRX (Quadro 2) quanto os
mapas composicionais obtidos por micro-FRX (Figura 16) indicam que, além do Mg, os
elementos Ca e Sr também exercem influéncia significativa, refor¢ando a preservagao de
caracteristicas deposicionais, de modo similar ao observado em C4. Adicionalmente, o mapa
composicional de Si (Figura 16D) revela que esse elemento ocorre de forma isolada e com
morfologia nodular. Diferentemente da dolomitizacdo, que afeta a rocha de forma pervasiva, a

silicificacdo em D3 manifesta-se como um processo subordinado e pontual.

Figura 16. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica D3. (A) Distribui¢do de Mg, indicando dolomitizagdo intensa; (B-C) distribuicdo de Ca
e Sr, respectivamente, apontando, possivelmente, para a preservacdo de componentes calciticos
deposicionais;e (D) distribuicdo de Si, em concentragdes subordinadas, caracteristico de silicificagéo,
porém menos intensa que a dolomitizacao.

Fonte: Autoria Propria

Com relagdo a ocorréncia, C2 torna-se mais frequente com a profundidade, concentrando-
se na base do poco (entre 5.100 e 5.134,20 m — Figuras 6 e 11A), e relaciona-se
preferencialmente aos CRE, CLU e SPH, além de incluir todas as ocorréncias de dolomito
(Figura 11B). As facies quimicas C4 e D3 tem sua ocorréncia destacada na porcao intermediaria

do poco A (entre 5.058 ¢ 5.100 m — Figuras 6 ¢ 11A e C) e relacionam-se com uma grande
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variedade de litologias, ndo sendo possivel estabelecer claramente um padrio (Figuras
11B e D).

De acordo com dos Santos et al. (2025), as facies quimicas em 6xidos C3 e C5 sdo as que
melhor preservam as caracteristicas composicionais da deposi¢ao. Ja em elementos, tem-se D2,
D4 e D5 (Quadros 1 e 2). As interpretagcdes dos autores ja indicam que, dentre todas elas, D2 ¢
a que melhor preserva a composi¢ao deposicional original, apresentando baixa afinidade com
elementos associados a modificagdes pds-deposicionais e contribuicao detritica (Quadro 2), e

isso fica ainda mais evidente a partir de dados de micro-FRX (Figura 17).

Figura 17. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica D2. (A) Distribui¢do de Ca, demonstrando a matriz carbonatica homogénea e
predominante; (B) distribui¢do de Sr, evidenciando sua associagdo tipica com a fase calcitica, mas em
baixas concentragdes; (C-D) distribuicdo de Al e Si, respectivamente, ilustrando uma contribui¢ao
detritica e silicatada minima e localizada nesta ficies quimica.

Fonte: Autoria Propria.

Em C3 e D5, a afinidade com Ca e Sr também indica uma composi¢ao essencialmente
calcitica. Todavia, a afinidade de compostos como MgO e/ou Mg e SiO> e/ou Si, sugerem a
presenca de silica e dolomita, mas em proporg¢des inferiores as que ocorrem em C1, D1, C2, C4
e D3, preservando as fei¢des primarias da rocha. Além destes, C3 e D5 incluem Fe, Al, K, e Zr,

sugerindo significativa influéncia de minerais detriticos nas rochas da sucessdo analisada. Os
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mapas composicionais obtidos por micro-FRX, ndo apenas ratificam a interpretagdo de dos
Santos et al. (2025), mas indicam que as impurezas detectadas pelo p-FRX ocorrem,
preferencialmente, concentradas nas laminagdes das rochas formadas in situ (Figura 18) e
dispersas nos CRE e CRU. Além de indicar que as maiores concentragdes de Si ocorrem

concentradas em nddulos esféricos (Figura 19).

Figura 18. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica C3. (A) Distribuicdo do Ca, indicando a predominancia de matriz calcitica. (B—F)
Distribuigoes de Fe, Al, K, Ba e Si, respectivamente, evidenciando concentragdes coincidentes desses
elementos em laminagdes, 0 que sugere aporte de material terrigeno.

Fonte: Autoria Propria.



41

Figura 19. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos da
facies quimica D5. (A) Distribuicdo de Ca evidenciando a matriz calcitica predominante; (B-C)
distribuicdo de Fe e Al, respectivamente, confirmando a presenca pontual de minerais detriticos
acessorios; ¢ (D) distribuicdo de Si revelando concentragdes expressivas com morfologia nodular e
esférica, associada a silicificacédo.

Fonte: Autoria Propria.

Quanto a ocorréncia, verifica-se que as facies que melhor preservam as caracteristicas
deposicionais do poco A ocorrem preferencialmente na porcao intermediaria (entre 5.058 e
5.100 m — Figuras 6, 11A e C). O padrao mais dificil de estabelecer ¢ o de D5, presente em
propor¢des similares ao longo de todo o intervalo analisado (Figura 11C). Quanto a litologia,
C3 e D5 exibem maior probabilidade de ocorréncia associada a rochas formadas in situ (CLU,
SPH e SHB — Figuras 11B e D). Enquanto D2 também apresenta boa associagdo com CRE e
CRU (Figura 11D).

Por fim, C5 e D4, que de acordo com Santos et al. (2025), a forte correlagdo entre MgO
e/ou Mg, SiO: e/ou Si, K20 e/ou K, AlzOs e/ou Al e Fe:0s e/ou Fe (Quadros 1 e 2) indica que
esses oxidos/elementos podem estar organizados na estrutura cristalina de argilominerais
tipicos do pré-sal, como talco, stevensita, saponita e illita. Nesse contexto, os mapas
composicionais da figura 20 nao apenas evidenciam a presenga desses 6xidos, mas demonstram
sua sobreposicdo espacial, sustentando a interpretacdo de que representam fases minerais

silicatadas especificas e ndo apenas detritos isolados ou silica diagenética pura.
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Adicionalmente, a validacdo petrografica confirma que esses argilominerais sdo comuns
no intervalo onde C5 e D4 sdao mais abundantes (entre 5.100 ¢ 5.134,2 m — Figuras6 e 1 1A e C)
e confirma sua ocorréncia nos CLU, SPH, CRE e CRU (Figura 11B e D), nos dois primeiros

ocorrem como principais constituintes e nos retrabalhados como intraclastos argilosos.

Figura 20. Mapas composicionais de micro-fluorescéncia de raios-X (micro-FRX) representativos das
facies quimicas C5 e D4. (A-D) Distribuigoes de Mg, Si, Fe e Al, respectivamente. A associagdo
espacial das concentracdes desses 0xidos evidencia a presenca de fases de argilominerais magnesianos
(e.g., talco e stevensita) e aluminossilicatados (e.g., illita).

El

Fonte: Autoria Propria.

Como as interpretagdes propostas por dos Santos et al., (2025) mostraram-se consistentes
para o poco A, e considerando que a mesma metodologia foi aplicada ao pogo B, admite-se que
tais interpretacdes sejam igualmente validas para este tltimo.

Desse modo, verifica-se que, embora as facies quimicas apresentem comportamentos
composicionais semelhantes nos pogos A e B, € possivel reconhecer particularidades entre eles,
especialmente no que se refere aos processos diagenéticos e a contribui¢do de constituintes

detriticos (Quadros 1, 2, 3 ¢ 4).
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5.3 Constituintes diagenéticos e porosidade visual

Conforme indicado pela descri¢ao litologica e pelas facies quimicas, os pogos A ¢ B
apresentam dolomita (CaMg(CO3)2) e silica (SiO2) como os principais constituintes
diagenéticos. Em laminas petrograficas, observa-se que a dolomita ocorre em diferentes tipos
texturais, a saber: mosaico, blocosa, lamelar, em franja, em sela e romboédrica, enquanto a
silica se apresenta como microcristalina (MS), macrocristalina (MMQ) e calcedonia. A
ocorréncia generalizada desses minerais evidencia a atuacdo intensa dos processos de
dolomitizag¢ao e silicificagao.

Outros aspectos relevantes incluem a elevada densidade de fraturas nos intervalos mais
intensamente silicificados e a presenga de agregados inter- e intracristalinos. Além disso, sdo
observados poros dos tipos moldico e vugular (vugs), indicando a atuacdo de processos de

dissolugao.

5.3.1 Dolomita

A dolomita blocosa (Figura 21A) ¢ caracterizada por cristais euédricos a subédricos e
ocorre preferencialmente como cimento de preenchimento de poros. Os cristais apresentam-se
limpidos, com nucleos turvos de cor castanha, por vezes, zonados. A dolomita mosaico
(Figura 21B) ocorre como cristais anédricos e subédricos, preenchendo os poros e, também,
substituindo a composicdo primdria, sendo a textura mais recorrente quando a rocha esta
intensamente dolomitizada.

A dolomita lamelar (Figura 21C), apesar de ndo figurar dentre as mais abundantes, ganha
destaque pela sua feicao particular. Esta textura de dolomita ocorre como feigdes alongadas,
com espessuras que variam em torno de 25 pm e que, frequentemente, permitem realizar a
distingdo entre nucleo, amarronzado, e bordas mais claras. Essas lamelas podem ser continuas
ou descontinuas, ocorrendo tanto nos poros quanto bordejando constituintes carbondaticos.

Com ocorréncia mais restrita, tem-se: a dolomita em franja (Figura 21D), que ocorre
como cristais euédricos que crescem ao redor dos constituintes carbonaticos, preenchendo
parcialmente os poros; a dolomita em sela, presente como cristais subédricos e anédricos com
extingdo ondulante (Figura 21E), presente como cimento, preenchendo poros; € por fim, a
dolomita romboédrica (Figura 21F), caracterizada por cristais euédricos e zonados, geralmente
transparentes, embora apresentem com alguma frequéncia nucleos opacos, de tonalidade

castanha.
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Reconhecidas as diferentes texturas, € possivel estabelecer seus padrdes de ocorréncia. A
dolomita blocosa, por exemplo, representa a fase mais abundante nas sucessdes analisadas
(Tabelas 2 e 3), com destaque no pogo A, onde corresponde a 51,3% do total de dolomita
descrita. Em termos estratigraficos, verifica-se que as texturas menos recorrentes sao as que
apresentam zonas de ocorréncia bem definidas, as demais tendem a ocorrer em elevados
percentuais (>20%) ao longo de toda a sucessdo do poco A (Tabela 2). Dolomita blocosa e
mosaico, mais abundantes e, a ultima, mais recorrente quando a rocha estd intensamente
dolomitizada, atingem seus maiores percentuais na por¢ao inferior (entre 5.100 ¢ 5.134,2 m —
Tabela 2), onde a facies quimica C2 (dolomitizagdo pervasiva — Quadro 1) € mais recorrente.

No pogo B, o controle estratigrafico ¢ mais efetivo. Os maiores percentuais de todas as
texturas de dolomita ocorrem na por¢ao intermediaria (entre 4.880 ¢ 4.990 m), enquanto a
por¢ao inferior (entre 4.990 e 5.090 m) concentra os valores mais baixos, com auséncia de
algumas das texturas descritas (Tabela 3). Tal padrao de ocorréncia € consistente com o da

facies quimica E1 (dolomitiza¢do — Quadro 3).
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Figura 21. Diferentes tipos texturais de dolomita identificados nos pogos A e B. (A) cristais de dolomita
blocosa preenchendo o espago intercristalino; (B) Cristais de dolomita blocosa bem compactados; (C)
dolomita lamelar; (D) dolomita em franja com crescimento isopaco contornando as bordas dos gréos;
(E) Detalhe de dolomita em sela com faces curvas e extingdo ondulante (seta amarela); (F) cristais de
dolomita romboédrica com habito euédrico bem preservado. Todas as fotomicrografias em nicois
cruzados.

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 2. Distribuicdo estatistica e organizacdo estratigrafica das diferentes texturas de dolomita
identificados ao longo do pogo A. Os dados integram a abundéncia total de cada textura com sua
ocorréncia especifica em diferentes intervalos de profundidade sendo: por¢do superior (5.032 —
5.058 m), por¢do intermediaria (5.058 — 5.100 m) e porg¢ao inferior (5.100 — 5.134,2 m).

Frequéncia Relativa (%)

Textura de Frequéncia

dolomita (%) Porcao Porcao Porcao
superior | intermediaria | inferior

Blocosa 51,3 25,2 26,7 48,1

Mosaico 28,1 329 29,8 37,3

Lamelar 11,0 37,8 39,0 24 .4

Franja 3,3 16,9 26,1 57,0

Sela 0,9 49,1 28,0 22,9

Romboédrica 0,4 9,3 33,5 57,2

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3. Distribuigdo estatistica ¢ organizacdo estratigrafica das diferentes texturas de dolomita
identificadas ao longo do pogo B. Os dados integram a abundancia total de cada textura com sua
ocorréncia especifica em diferentes intervalos de profundidade sendo: porcdo superior (4.800 —
4.880 m), por¢do intermediaria (4.880 — 4.990 m) e porcao inferior (4.990 — 5.090 m).

Frequéncia Relativa (%)

Textura de Frequéncia

dolomita (%) Por¢do Por¢ao Porcao
superior | intermediaria | inferior

Blocosa 37,3 24,0 61,7 14,3

Mosaico 28.0 21,8 69,8 8,4

Lamelar 19,3 17,5 74,8 7,8

Franja 8,6 10,1 74,5 15,3

Sela 4,4 8,3 91,7 0,0

Romboédrica 2,6 12,9 87,1 0,0

Fonte: Autoria Propria.

O controle estratigrafico ¢ o mais efetivo na compreensdo da ocorréncia das texturas de

dolomita ao longo dos pocos A e B. Ao relacionar textura de dolomita e litologia (Figuras 22 e

23) e textura de dolomita e facies quimicas (Figuras 24 e 25), ndo se observa nenhum padrao

muito significativo e/ou de facil reconhecimento, contudo alguns destaques podem ser feitos a

partir da comparagao da distribui¢do e das medianas.

Considerando as diferentes litologias descritas, o padrao de ocorréncia da dolomita

blocosa e da dolomita mosaico ¢ bastante regular, principalmente no pogo A, onde o principal

destaque ¢ a maior mediana de dolomita mosaico ocorrer nos SHB (Figura 22A) e a associagao
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observada entre dolomita mosaico e dolomito (Figura 22B). Apesar de serem menos abundantes
que as fases mosaico e blocosa, a dolomita lamelar e a dolomita em franja ganham relevancia
pelo controle litologico. No pogo A, dolomita lamelar esta associada, principalmente, as rochas
formadas in situ, especialmente os CLU e SPH (Figura 22C), enquanto dolomita em franja
cresce preferencialmente ao redor dos constituintes carbonaticos indiferenciados dos CRE e
CRU e, também, dos esferulitos dos SPH (Figura 22D).

Ainda considerando o poco A, apesar da distribuicdo da dolomita em sela nos SHB,
verifica-se que a mediana ¢ muito similar as demais (Figura 22E). A dolomita romboédrica, por
sua vez, nao foi identificada em todas as litologias e, quando presente, ndo exibe um padrao
significativo (Figura 22F), o que tem relagdo com seu baixo percentual de ocorréncia
(Tabela 2).

Para o poco B, a relacdo entre litologia e textura de dolomita ¢ ainda mais dificil de ser
estabelecida (Figura 23), especialmente para dolomita blocosa e mosaico (Figuras 23A ¢ B).
Novamente, a dolomita lamelar ganha destaque pela sua relagdo com as rochas carbonaticas
formadas in situ, neste caso, especialmente os SPH e as intercalacdes SPH/SHB (Figura 23C).
E importante ressaltar que, apesar da relagdo entre dolomita lamelar e CRU parecer relevante,
existe, na realidade, uma subamostragem, o que explica a mediana baixa (Figura 23C).

A dolomita em franja, ao longo do pogo B, também exibe controle litolégico, sendo mais
comumente observada nos SPH e SHB (Figura 23D). A dolomita em sela, por sua vez, ndo
exibe uma tendéncia clara (Figura 23E) e a textura romboédrica ndo ocorre em todas as
litologias e exibe percentuais baixos associados preferencialmente aos CRE, com valor similar

de mediana para os SPH e SHB (Figura 23F).
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Figura 22. Distribuigao estatistica das variedades texturais de dolomita e litologias identificados no Pogo
A. Os graficos do tipo boxplot representam a abundancia relativa de cada facies quimica em relagdo ao
volume total de dolomita por lamina petrografica. Em cada diagrama, a caixa central delimita o intervalo
interquartil (IQR), compreendendo os 50% centrais dos dados (entre o 1° € o 3° quartil), enquanto a linha
horizontal interna representa a mediana da amostra. O eixo horizontal (X) categoriza as amostras pelas
litologias. As variedades texturais estdo discriminadas em: (A) Dolomita blocosa; (B) Dolomita
mosaico; (C) Dolomita lamelar; (D) Dolomita franja; (E) Dolomita em sela; (F) Dolomita romboédrica.
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Figura 23. Distribuigdo estatistica das variedades texturais de dolomita ¢ litologias identificados no Pogo
B. Os graficos do tipo boxplot representam a abundéncia relativa de cada facies quimica em relagdo ao
volume total de dolomita por lamina petrografica. Em cada diagrama, a caixa central delimita o intervalo
interquartil (IQR), compreendendo os 50% centrais dos dados (entre o 1° € o 3° quartil), enquanto a linha
horizontal interna representa a mediana da amostra. O eixo horizontal (X) categoriza as amostras pelas
litologias. As variedades texturais estdo discriminadas em: (A) Dolomita blocosa; (B) Dolomita
mosaico; (C) Dolomita lamelar; (D) Dolomita franja; (E) Dolomita em sela; (F) Dolomita romboédrica.
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Fonte: Autoria Propria.

Considerando a relagdo entre textura de dolomita e facies quimicas, tem-se que, ao longo
do poco A, as menores ocorréncias de dolomita blocosa estdo associadas as facies quimicas
indicativas de intensa silicificacao (C1 e D1) e, também, em CS5, que indica a presenca de
argilominerais (C5 — Figura 24A). Ja a dolomita mosaico ndo apresenta um padrao (Figura

24B), ficando claro que sua ocorréncia independe da litologia e da facies quimica. Percentuais
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mais elevados de dolomita lamelar (Figura 24C), por sua vez, ocorrem associados as facies
quimicas que guardam relagdes com a composi¢ao primaria (C3 e D2), além disso, essa textura
nao ocorre associada a exemplares de C5 e D4, associados a presenca de argilominerais.

A dolomita em franja, por sua vez, apresenta uma relacao bem estabelecida com as facies
quimicas C5 e D4 (Figura 24D). E, apesar de exibir percentuais baixos, nota-se grande
influéncia das facies quimicas C1 e D1, associadas a silicificagdo intensa, na ocorréncia de
dolomita em sela (Figura 24E). Dolomita romboédrica ocorre dispersa em exemplares das
facies quimicas C2, C3, C4, D2 e D3 (Figura 24F), associadas tanto as rochas que preservam
suas caracteristicas primarias quanto aquelas dolomitizadas.

Assim como observado para as litologias, no poco B, os padroes entre textura de dolomita
e facies quimicas sd@o pouco evidentes (Figuras 25A, B, C, D, E e F), sendo a dolomita
romboédrica a Gnica textura a indicar possivel controle, com maiores ocorréncias associadas as

facies quimicas E3 e F3 (Figura 25F), associadas a maior contribuicdo detritica
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Figura 24. Distribuicdo estatistica das variedades texturais de dolomita e facies quimicas identificados
no Poco A. Os graficos do tipo boxplot representam a abundancia relativa de cada facies quimica em
relag@o ao volume total de dolomita por lamina petrografica. Em cada diagrama, a caixa central delimita
o intervalo interquartil (IQR), compreendendo os 50% centrais dos dados (entre o 1° ¢ o 3° quartil),
enquanto a linha horizontal interna representa a mediana da amostra. O eixo horizontal (X) categoriza
as amostras pelas facies quimicas de 6xidos (C1 a C5, representados em azul) e elementos (D1 a DS,
representados em vermelho). As variedades texturais estdo discriminadas em: : (A) Dolomita blocosa;
(B) Dolomita mosaico; (C) Dolomita lamelar; (D) Dolomita franja; (E) Dolomita em sela; (F) Dolomita
romboédrica.
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Figura 25. Distribuicdo estatistica das variedades texturais de dolomita e facies quimicas identificados
no Poco B. Os graficos do tipo boxplot representam a abundancia relativa de cada facies quimica em
relag@o ao volume total de dolomita por lamina petrografica. Em cada diagrama, a caixa central delimita
o intervalo interquartil (IQR), compreendendo os 50% centrais dos dados (entre o 1° ¢ o 3° quartil),
enquanto a linha horizontal interna representa a mediana da amostra. O eixo horizontal (X) categoriza
as amostras pelas facies quimicas de 6xidos (E1 a ES, representados em azul) e elementos (F1 a F4,
representados em vermelho). As variedades texturais estdo discriminadas em: (A) Dolomita blocosa;
(B) Dolomita mosaico; (C) Dolomita lamelar; (D) Dolomita franja; (E) Dolomita em sela; (F) Dolomita
romboédrica.

Al B

100% | 100%
80% 80%
2 8
5 oo% 2 60%
@ s
2 2
5 a0% E 0%
S S
a =1
20%) { 20%
0% 0%
E1 F E2 F2 E3 F3 E4 F4 E5 E1 F E2 F2 E3 F3 E4 F4 E5

9]
[©]

100% 100%
80% 80%
% 2
T [=
= o
i) =t
£ 60% | ‘ L 5oy ‘ | | |
] £
e o
E 409 g 40%
I=} e
[=]
2 a
20% 20%
0% 0%
E1T  F1 E2 F2 E3 F3 E4 F4 E5 E1  F1 E2 F2 E3 F3 E4 F4 E5

[m|
[l

Dalomita em Sela
Dolomita Romboédrica

1,0%

0% 0%

50% 5.0%

1,0% 4.0% I I

3,0% S 3,0% -

2,0% 8 20% I I
1 2 F2 E3 F3

E1 F1 EZ2 F2 E3 F3 E4 F4 ES E1 E E4 F4 ES

Fonte: Autoria Propria.



53

5.3.2 Silica

Além da identificagdo e quantificagdao das diferentes texturas de dolomita, foi realizada,
a partir das ldminas petrograficas, a identificacdo das diferentes formas de ocorréncia de silica
(Figura 26).

Ao longo dos pogos A e B, a silica microcristalina (MS) ¢ a variedade predominante,
ocorrendo principalmente como cimento interparticulas e em nodulos (Figuras 26A, B e C). A
silica macrocristalina (MMQ — Figuras 26B e C), por sua vez, aparece como cimento, em
nddulos e substituindo estruturas esferuliticas. A calceddnia ocorre esporadicamente ao longo
dos pocos A e B, quase sempre associada a silica microcristalina, formando cimento e franjas

(Figura 26D).

Figura 26. Diferentes tipos texturais de silica identificados nos pogos A e B. (A) Silica microcristalina
(MS) preenchendo poro interparticular e substituindo matriz carbondtica; (B) contato entre silica
microcristalina (MS) e silica macrocristalina (MMQ), evidenciando diferentes estagios de cristalizagao
ou substituicdo; (C) detalhe de cristais de silica macrocristalina (MMQ) e silica microcristalina (MS;
(D) textura de calceddnia (Cal) com arranjo radial-fibroso caracteristico. Todas as fotomicrografias em
nicois cruzados.

Fonte: Autoria Propria.
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No poco A, MS representa aproximadamente 56% do total de ocorréncias de silica,
concentrando-se majoritariamente na por¢ao superior (5.032 — 5.058 m) e na porgdo
intermediaria (5.058 — 5.100 m — Tabela 4). Ja MMQ ocorre de forma equilibrada entre a por¢ao
superior, intermediaria e inferior, representando aproximadamente 31% das ocorréncias totais
(Tabela 4). A calcedonia ¢ verificada em 12,6% das ocorréncias totais de silica, com uma
concentra¢do acentuada na porcao inferior (5.100 — 5.134,2 m), onde se concentram 61,5% de
seus registros (Tabela 4).

Em contrapartida, no poco B, a maior frequéncia de todas as texturas de silica (MS, MMQ
e calcedonia) ¢ observada na porcao intermediaria (4.910 — 4.990 m; Tabela 4). No geral, a
silica MS compde aproximadamente 46% das ocorréncias de silica desse pogo e € seguida em
abundancia por MMQ, sendo a calcedonia a menos recorrente, conforme detalha a (Tabela 5).

Verifica-se, portanto, que a distribuicdo da silica exibe um nitido controle estratigrafico,
com padrdes distintos entre os pogos A e B. No poco A, a mineralizagao silicosa ocorre melhor
distribuida (Tabela 4), no pogo B, a maior concentracao de silica ocorre na por¢ao intermediaria
(4.880 — 4.990 m — Tabela 5), onde todas as variedades apresentam seus picos de frequéncia
relativa. Em direcdo a porcao superior (4.800 — 4.880 m) e, principalmente, inferior (4.990 —
5.090 m), ocorre uma redugdo drastica na frequéncia de todos os tipos de silica, que passam a
exibir valores residuais, indicando que a silica ¢ raramente observada nos extremos dessa

sucessao.

Tabela 4. Distribuigdo estatistica e organizagdo estratigrafica das diferentes texturas de silica
identificados ao longo do poco A. Os dados integram a abundancia total de cada tipo com sua ocorréncia
especifica em diferentes intervalos de profundidade sendo: por¢do superior (5.032 — 5.058 m), por¢ao
intermediaria (5.058 — 5.100 m) e por¢ao inferior (5.100 — 5.134,2 m).

] Frequéncia Relativa (%)
S Frequéncia
Tipo silica (%) Porgao Porgdo Porgao
superior | intermediaria | inferior
Silica MS 56,3 34,4 37,5 28,1
Silica MMQ 31,1 39,7 25,9 34,5
Calcedonia 12,6 15,4 23,1 61,5

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 5. Distribuigdo estatistica e organizagdo estratigrafica das diferentes texturas de silica
identificados ao longo do poco B. Os dados integram a abundancia total de cada tipo com sua ocorréncia
especifica em diferentes intervalos de profundidade sendo: por¢ao superior (4.800 — 4.880 m), porcao
intermediaria (4.880 — 4.990 m) e por¢ao inferior (4.990 — 5.090 m).

. Frequéncia Relativa (%)
. - Frequéncia
Tipo silica (%) Por¢do Por¢do Por¢do
superior | intermediaria | inferior
Silica MS 46,4 15,8 76,3 7,9
Silica MMQ 33,9 23,1 71,2 5,7
Calcedobnia 19,7 6,1 80,3 13,6

Fonte: Autoria Propria.

Quanto aos controles, no pogo A, a silica MS tem suas maiores frequéncias associadas
com SPH e CRE; enquanto MMQ, com CRE e SHB; e calcedonia com CRE (Figura 27A). Ao
longo do poco B, MS e MMQ possuem maior frequéncia em CRE e SHB, e calcedonia,
novamente, com CRE, mas também com CLU (Figura 27B).

Com relacdo as facies quimicas, MS guarda relagdes com as facies quimicas C1 e D1,
associadas a silicificagdo intensa no poco A, e também com C4 e D3 (Figuras 27C e E). MMQ,
conforme esperado, também se relaciona com C1 e D1, mas também ganha destaque sua
frequéncia em C3 e D3 (Figuras 27C e E). Por fim, a calcedonia e sua relagdo C5 e D4, facies
que indicam a presenca de argilominerais magnesianos (Figura 27C e E).

Ao longo do pogo B, verifica-se uma relacdo entre silica MS, silica MMQ e as facies
quimicas E2, E4 e F1 (Figuras 27D e F), sendo E4 interpretada como gerada por intensa
silicificacdo. Ja calcedonia associa-se com E2 e F1, facies quimicas que indicam a presenca de
rochas carbonaticas com menor influéncia de minerais detriticos e diagenéticos (Figuras

27D e F).
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Figura 27. Distribuicao da frequéncia relativa das texturas de silica nos pogos A e B. As texturas incluem
macrocristalina (MS), microcristalina (MMQ) e calceddnia, segmentadas por litologia e facies quimicas.
(A-B) Relacdo entre texturas de silica e litologia para os pocos A e B, respectivamente; (C-D) relagdo
com facies quimicas baseadas em 6xidos para os pocos A e B; (E-F) relagdo com facies quimicas
baseadas em elementos para os pocos A ¢ B.
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5.3.3 Porosidade visual

Fonte: Autoria Propria.

Além da identificagdo e quantificacdo das texturas de dolomita e texturas de silica, foi

realizada, a partir das laminas petrograficas, uma estimativa da porosidade.

Ao longo do pogo A, a porosidade varia significativamente, com valores proximos de 0%,

como exemplo nos CLU, mas que chegam aos 24% em litologias como SPH e SHB
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(Figura 28A). Todavia, porosidades mais baixas sdo mais frequentes em toda sucessdo, com

destaque para a porg¢do inferior (entre 5.100 e 5.134,2 m) devido a maior heterogeneidade

(Tabela 6).

Figura 28. Distribuigdo estatistica considerando a porosidade visual e as litologias identificadas nos
pocos A e B. Os graficos do tipo boxplot representam a abundancia relativa de cada litologia em relagao
a porosidade por ldmina petrografica. Em cada diagrama, a caixa central delimita o intervalo interquartil
(IQR), compreendendo os 50% centrais dos dados (entre o 1° ¢ 0 3° quartil), enquanto a linha horizontal
interna representa a mediana da amostra. O eixo horizontal (X) categoriza as amostras pelas litologias.
Tem-se em (A) dados do pogo A e em (B) dados do pogo B.

A B

24%

24%

16%)
16%

P : H 8%
0% E ] = E ovsl I =] D .

CLU CLU/ICRECRE CRU DOL SHB SHB/SPHSPH SPH/SHB Argilito Brecha CLU CRE CRE/SHBCRU SHB SPH SPH/SHB

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 6. Distribui¢do estatistica e organizagdo estratigrafica dos intervalos de porosidade para o
poco A. A coluna frequéncia (%) indica a participagdo de cada intervalo de porosidade no total geral
das amostras, enquanto a secdo de frequéncia relativa (%) detalha como cada intervalo de porosidade
estd distribuido verticalmente entre os intervalos estratigraficos: por¢do superior (5.032 — 5.058 m),
porcdo intermedidria (5.058 — 5.100 m) e porcao inferior (5.100 — 5.134,2 m).

. N
Intervalo de | Frequéncia - Frequéncia Iielatlva (%) _
porosidade (%) Porggo ' Porgag . Porgao
superior | intermediaria inferior
0,00 - 0,03 50,4 25,0 26,5 48,5
0,03 - 0,06 21,4 26,8 32,1 41,1
0,06 - 0,09 10,7 25,0 35,7 39,3
0,09 - 0,12 7,2 36,8 31,6 31,6
0,12-0,15 2,7 28,6 42,9 28,0
0,15-0,18 4,6 8,3 8,4 83,3
0,18 -0,21 1,9 20,0 20,0 60,0
0,21 - 0,24 1,1 0,0 0,0 100,0

Fonte: Autoria Propria.

A partir das observagdes em laminas petrograficas, fica claro que porosidades mais baixas

estao associadas a maior contribuicao de silica MS e MMQ, padrao que, no geral, se repete nos
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pogos A e B (Figuras 29A e B). Todavia, a relagdo entre a porosidade visual e as texturas de
dolomita ndo ¢ facilmente identificavel de forma qualitativa, razdo pela qual foram realizadas

correlagdes de Pearson (Tabela 7 e 8).

Figura 29. Distribuicao da frequéncia de porosidade visual por textura de silica (MS — macrocristalina;
MMQ - microcristalina; e calcedonia). O eixo Y representa a frequéncia absoluta de ocorréncia da
variedade de silica, enquanto o eixo X indica os intervalos de porosidade. (A) Amostras do pogo A; e
(B) amostras do poco B.
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Fonte: Autoria Propria.

No poco A, a maioria das correlagdes ndo ¢ significativa (p-valor > 0,05 — Tabela 7), com
isso sO ¢ possivel estabelecer a relagdo entre porosidade e dolomita mosaico e lamelar. A
dolomita mosaico exibe correlagdo significativa e negativa (Tabela 7), indicando que o seu
desenvolvimento contribui para a redugdo do espago poroso. Ja a dolomita lamelar apresenta
uma correlagdo significativa e positiva (Tabela 7) sugerindo que sua presencga nio atua como

principal agente redutor da porosidade visual, embora possa impactar a conectividade de poros.
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Tabela 7. Coeficientes de correlagdo de Pearson (1) e p-valor calculados para avaliar a relagdo entre os
percentuais de porosidade visual (estimada em ladminas petrograficas) e as proporgdes relativas das
diferentes texturas de dolomita descritas ao longo do poco A. As correlagdes foram determinadas
considerando um intervalo de confianca de 95%.

Textura de Porosidade visual
dolomita r p-valor
Blocosa 0,042 0,671
Mosaico -0,317 <0,001
Lamelar 0,422 0,025

Franja -0,116 0,329
Sela 0,339 0,072
Romboédrica -0,268 0,104

Fonte: Autoria Propria.

Para o pogo B, a porosidade visual varia entre 0% e 23%, com valores mais elevados
associados aos CRE, SHB e CLU (Figura 29B). Em termos estratigraficos, tem-se valores mais
elevados concentrados na porgao intermedidria (entre 4.880 ¢ 4.990 m — Tabela 8).
Especificamente no trecho entre 4.910 m e 4.990 m, observa-se a maior qualidade do
reservatorio concomitante a maxima concentracao de silica. Tal comportamento contrasta com
o padrao geral dos pocos A e B, sugerindo que, em partes dessa sucessao, a silicificagdo nao

atua como o principal mecanismo de obstrucdo de poros, gerando ainda mais complexidade.

Tabela 8. Distribui¢do estatistica e organizagdo estratigrafica dos intervalos de porosidade para o
pogo B. A coluna frequéncia (%) indica a participacdo de cada intervalo de porosidade no total geral das
amostras, enquanto a se¢do de frequéncia relativa (%) detalha como cada intervalo de porosidade esta
distribuido verticalmente entre os intervalos estratigraficos: porgdo superior (4.800 — 4.880 m), porgao
intermediaria (4.880 — 4.990 m) e porcao inferior (4.990 — 5.090 m).

. .
Intervalo de | Frequéncia - Frequéncia Rizlatlva (%) -
porosidade (%) Porc;go . Porgap . Porgao
superior | intermediaria | inferior
0.00 - 0.03 50,0 21,1 65,6 13,3
0.03 - 0.06 22,8 19,7 66,7 13,6
0.06 - 0.09 12,9 25,7 59,1 15,2
0.09-0.12 8,0 24.4 63,4 12,2
0.12-0.15 4,7 12,5 70,8 16,7
0.15-0.18 1,0 0,0 100,0 0,00
0.18-0.24 0,6 0,0 100,0 0,00

Fonte: Autoria Propria.
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As correlagdes de Pearson entre porosidade visual e textura de dolomita para o pogo B
(Tabela 9) reforcam essa complexidade. A unica correlagdo com significancia estatistica (p-
valor <0,001) ocorre para a dolomita blocosa, que apresenta uma relagdo inversamente
proporcional, confirmando seu papel na reducdo da porosidade. As demais texturas nao

apresentaram p-valor que permitam afirmar qual a sua relagdo com a porosidade visual.

Tabela 9. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) calculados para avaliar a relagdo entre os percentuais
de porosidade visual (estimada em laminas petrograficas) e as proporcoes relativas das diferentes
texturas de dolomita descritas ao longo do poco B. As correlagdes foram determinadas considerando um
intervalo de confianga de 95%.

Textura de Porosidade visual
dolomita r p-valor
Blocosa -0,225 <0,001
Mosaico -0,103 0,061
Lamelar 0,046 0,645

Franja 0,004 0,956
Sela 0,090 0,523
Romboédrica 0,096 0,626

Fonte: Autoria Propria.

A relagdo entre porosidade visual e facies quimicas exibe, em ambos 0s pog¢os, um
comportamento estatistico similar ao observado nas texturas de silica, com uma grande
ocorréncia de todas as facies quimicas nos intervalos de menor porosidade visual (< 0.05 —
Figura 30). Nota-se, contudo, que facies quimicas que indicam maior atua¢ao de processos de
silicificacdo e dolomitizacdo (e.g., C1 e C2 no pogo A) ndo estdo presentes em exemplares de

maior porosidade.
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Figura 30. Distribui¢do da frequéncia absoluta da porosidade visual pela facies quimicas. (A) Facies
quimicas em 6xidos do pogo A; (B) facies quimicas em elementos do pogo A; (C) facies quimicas em
oxidos do pogo B; e (D) facies quimicas em elementos do pogo B.
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Fonte: Autoria Propria.

5.4 Rock typing e elementos hidraulicos globais (GHE)

No pogo A, os valores de permeabilidade apresentaram uma amplitude significativa,
variando de 0,01 mD a 1.500 mD, enquanto a porosidade apresenta valores entre 0,60% e
23,60%. Para interpretar essa variabilidade, os dados foram processados por meio do indicador
de zona de fluxo (FZI), que registrou valores entre 0,77 e 34,65.

Essa amplitude de FZI corrobora a elevada heterogeneidade do reservatorio e fundamenta
a aplicagdo do basemap global de unidades de fluxo, permitindo visualizar a dispersao das

amostras em relagdo a qualidade do reservatorio (Figura 31).



62

Figura 31. Basemap global de unidades de fluxo (GHE) aplicado as amostras do poco A.
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Fonte: Autoria Propria.

A distribui¢do observada na Figura 31 revela um sistema de multi-petrotype,
caracterizado pela presenca de multiplos elementos hidraulicos que abrangem do GHE 1 ao 9.
A Tabela 10 detalha essa distribuigcdo, evidenciando a diversidade de classes petrofisicas
presentes na sucessao.

Ao analisar a distribui¢do estratigrafica dos GHE, observa-se que essa heterogeneidade
se manifesta de forma distinta ao longo do pogo A. Conforme apresentado na Tabela 10, a
porcao inferior (5.100 a 5.134,2 m) concentra a maior parte das amostras de GHE 3 (52,6%) e

GHE 4 (57,1%), que representam unidades de menor capacidade de fluxo.
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Tabela 10. Distribuigdo estatistica e organizagdo estratigrafica dos GHE para o pogo A. A coluna
frequéncia (%) indica a participacdo de cada GHE no total geral das amostras, enquanto a secdo de
frequéncia relativa (%) detalha como cada intervalo de porosidade estd distribuido verticalmente os
intervalos estratigraficos: porgao superior (5.032 — 5.058 m), por¢ao intermediaria (5.058 — 5.100 m) e
porgdo inferior (5.100 — 5.134,2 m).

GHE Frequéncia Frequéncia Relativa (%)
(%) Porgdo Superior | Por¢do Intermediaria | Por¢ao inferior
GHE 1 1,0 50,0 0,0 50,0
GHE 2 3.6 14,3 57,1 28,6
GHE 3 19.6 31,6 15,8 52,6
GHE 4 14,4 35,7 7,1 57,1
GHE 5 14,4 35,7 32,1 32,1
GHE 6 18,0 28,6 42,9 28,6
GHE 7 12,9 52,0 32,0 16,0
GHE 8 11,9 13,0 65,2 21,7
GHE 9 4,1 25,0 75,0 0,0
GHE 10 0,0 0,0 0,00 0,0

Fonte: Autoria Propria.

Em contraste, as classes de melhor qualidade petrofisica encontram-se
predominantemente na por¢ao intermedidria (5.058 a 5.100 m), que detém 65,2% das
ocorréncias de GHE 8 e 75,0% de GHE 9. Ja a porgao superior (5.032 a 5.058 m) destaca-se
pela presenca significativa do GHE 7 (52,0%), além de concentrar metade das amostras de
GHE 1, indicando grande heterogeneidade.

Essa distribuicdo do poco A indica que, embora ocorram intervalos de baixa
permeabilidade, o reservatorio ¢ predominantemente composto por unidades de fluxo com
caracteristicas favoraveis ao transporte de fluidos, situadas nas zonas de maior GHE. A porcao
intermediaria do poco destaca-se qualitativamente, pois concentra 21 das 31 amostras totais dos
GHE 8 ¢ 9, evidenciando que este intervalo apresenta a melhor qualidade petrofisica do poco
A. Estatisticamente, cerca de 16% do intervalo analisado pertence aos GHE 8 e GHE 9. Além
disso, o GHE 6 atua como uma unidade de suporte importante, representando 18% das
amostras.

No poco B, foram analisados dados petrofisicos provenientes de 539 plugues horizontais,
que apresentam valores de porosidade entre 0,5% 24,3% e valores de permeabilidade entre
0,01 mD e 726 mD. Apds serem processados apresentaram FZI com valores entre 0,09 e 18,85.

Essa amplitude de FZI mostra uma heterogeneidade significativa do reservatorio e a aplicagao
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do basemap, permite visualizar a dispersao das amostras em relacdo a qualidade do reservatério

(GHEs — Figura 32), nitidamente inferior quando comparado com o pogo A (Figura 31).

Figura 32. Basemap global de unidades de fluxo (GHE) aplicado as amostras do poco B.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 32 mostra, assim como a Figura 31, um sistema de multi-petrotype,
caracterizado pela presenca de multiplos elementos hidraulicos que abrangem do GHE 1 ao 8.
A Tabela 11 detalha essa distribuicdo, evidenciando a diversidade de classes petrofisicas
presentes no pogo B.

Ao analisar a distribuicdo estratigrafica do poco B, a Tabela 11 revela uma concentragdo
predominante de amostras na por¢ao intermediaria (4.990 a 5.090 m). Este intervalo detém
aproximadamente 50% da amostragem total e destaca-se por concentrar os maiores volumes
das principais unidades de fluxo identificadas, como o GHE 4 (47,7%), GHE 5 (53,2%) e GHE
6 (49,4%).

Estatisticamente, o poco B ¢ dominado por unidades de fluxo de caracteristicas medianas,
onde os GHE 4 e GHE 5 representam, juntos, cerca de 46% da amostragem total. Essa
configuracdo indica um sistema poroso com tendéncia & homogeneidade dentro de uma
qualidade moderada. A porg¢ado superior (4.800 a 4.880 m), embora apresente 0 menor volume
de dados, mantém a tendéncia de concentragao em unidades intermediarias, enquanto a por¢ao
inferior (4.990 a 5.090 m) diferencia-se por abrigar a maior parte das unidades de menor

capacidade de fluxo, como o GHE 1 (62,5%).
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Tabela 11. Distribuigdo estatistica ¢ organizacdo estratigrafica dos GHE para o pogo B. A coluna
frequéncia (%) indica a participacdo de cada GHE no total geral das amostras, enquanto a secdo de
frequéncia relativa (%) detalha como cada intervalo de porosidade estd distribuido verticalmente os
intervalos estratigraficos: porgao superior (4.800 — 4.880 m), por¢ao intermediaria (4.880 — 4.990 m) e
porgdo inferior (4.990 — 5.090 m).

GHE Frequéncia Frequéncia Relativa (%)
(%) Porgdo Superior | Por¢do Intermediaria | Por¢ao inferior
GHE 1 5,79 6,2 31,3 62,5
GHE 2 9,40 26,9 423 30,8
GHE 3 15,37 4,7 63,5 31,8
GHE 4 23,51 26,1 47,7 26,2
GHE 5 22,42 25,8 53,2 21,0
GHE 6 15,37 30,6 49,4 20,0
GHE 7 6,69 243 46,0 29,7
GHE 8 1,45 12,5 50,0 37,5
GHE 9 0,00 0,00 0,00 0,00
GHE 10 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria Propria.

Os dados mostram que o poco B ¢ caracterizado por um comportamento petrofisico com
certa regularidade, com predominio de classes de fluxo intermediarias. A expressiva
concentragdo nos GHE 4 e 5 sugere um reservatorio de conectividade moderada e persistente,

onde a qualidade petrofisica se mantém constante ao longo da se¢do intermediaria.

6. INTEGRACAO E DISCUSSAO

Os pogos A e B exibem, conforme colocado acima, similaridades quanto a litologia, a
mineralogia € a composicdo quimica (expressa pelas facies quimicas em oOxidos e em
elementos). No entanto, ¢ importante pontuar algumas particularidades texturais, mineraldgicas
e quimicas identificadas nas sucessdes estudadas e, principalmente, compreender as
caracteristicas descritas de modo integrado, a fim de detalhar o conhecimento sobre o espago

permo-poroso dos reservatorios do pré-sal.

6.1 Processos deposicionais

Considerando as litologias mais recorrentes, a principal diferenca entre os pocos A e B ¢

a presen¢a de CRE-bio e CRU-bio na base do poco B (5.022 — 5.090 m), padrao refor¢cado pela
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ocorréncia das facies quimicas E5 e F3 (Figura 7). No pré-sal da Bacia de Santos, estas
litologias sdo frequentemente associadas a Formagdo Itapema, descrita como uma sucessao
carbonatica espessa composta por grainstones, packstones e wackestones bioclasticos (Moreira
et al., 2007) e estratigraficamente posicionada na base da Formagao Barra Velha (Figura 2).

Os CRE-bio e CRU-bio do pogo B apresentam ampla variagdo granulométrica e auséncia
de matriz lamosa, o que remete a uma deposi¢do de alta energia em ambiente lacustre raso.
Nesse contexto, os bioclastos sdo retrabalhados e redistribuidos por correntes litoraneas,
formando praias, bancos e barras, e estdo sob constante acao de ondas (Rocha et al., 2021). De
acordo com Muniz (2013), Muniz e Bosence (2018) e Rocha et al., (2021), a efetividade desses
processos ¢ inversamente proporcional ao tamanho do bioclasto, com isso, associa-se a
deposicao dos CRU-bio a posi¢des relativamente mais distais que os CRE-bio.

Com isso, a maior recorréncia dos CRE-bio indica predominio de condi¢des de maior
energia na area do poco B. Este cendrio de alta energia hidrodindmica e retrabalhamento ¢
caracteristico dos estagios iniciais de evolugdo das bacias de rift/pos-rift na regido, onde o
controle tectonico e a proximidade com altos estruturais facilitam o aporte de sedimentos
clasticos e o desenvolvimento de depositos de borda (da Silva et al., 2025).

A Formacgao Barra Velha, por sua vez, ¢ caracterizada por ciclotemas de CLU, SPH e
SHB, litologias associadas a precipitacdo abidtica em lago raso, alcalino e hipersalino, cuja
variagdo textural esta relacionada as oscilagdes da lamina d’agua (Herlinger et al., 2017; Lima
e De Ros, 2019; Basso et al, 2020; Wright, 2020; Azerédo ef al., 2021). Rochas formadas in
situ ocorrem intercaladas aos depositos retrabalhados (CRE e CRU). Estas litologias ocorrem
como resultado de eventos de maior energia, ligados a atuacao de ondas, correntes, processos
gravitacionais, ou ainda, variagdes do nivel de base induzidas tectonicamente (Lima e De Ros,
2019; Basso et al., 2020; Gomes et al., 2020).

As litologias tipicas da Formagao Barra Velha ocorrem ao longo de todo o intervalo
analisado do pogo A e entre 4.841 ¢ 5.020 m do pogo B (Figura 6 e 7). Deste modo, sdo
reconhecidos os padroes litoldgicos caracteristicos das duas unidades litoestratigraficas que
englobam as fécies reservatorio do pré-sal.

Analisando em maior detalhe o intervalo correspondente a Formagdo Barra Velha,
observa-se que, embora as litologias formadas in situ (CLU, SPH e SHB — Figura 8) sejam
predominantes em ambas as sucessoes (Figura 6 e 7), ha maior contribuigdo de SHB no pogo
B (Figura 7). Esse padrao indica periodos mais longos e recorrentes de precipitacdo carbonatica
sob elevada alcalinidade e lamina d’4agua rasa, condi¢des propicias a formagdo dos shrubs

(Wright e Barnett, 2014 e 2015; Lima e De Ros, 2019; Antonio, 2019; Basso et al., 2020,
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Wright, 2022). A predominancia de SHB e o carater mais heterogéneo desta se¢do corroboram
o modelo de evolugdo para areas sob influéncia de altos estruturais, onde a taxa de precipitagao
quimica ¢ otimizada pela estabilidade do substrato e variagdes frequentes no nivel do lago (da
Silva et al., 2025). Essa litologia associa-se sistematicamente as facies quimicas E2 e F1
(Quadros 3 e 4) definidas pelo predominio de CaO/Ca e SrO/Sr e pela baixa contribuicdo
detritica, indicando forte controle quimico na deposicao (Sanabria et al. 2022; dos Santos et al.
2025), o que reforca a interpretacao proposta.

Em contraste, o maior percentual de ocorréncia de SPH e CLU no pogo A (Figura 6)
indica que a precipitagdo carbonatica, embora mantendo a alta alcalinidade e o contexto
deposicional de lago raso, ocorreu em um cenario de menor energia, associado a uma lamina
d’agua mais espessa (Wright e Barnett 2015; Lima e De Ros 2019). Nesse contexto, as argilas
magnesianas (representadas pelas facies quimicas C5 e D4 — Quadros 1 e 2), exclusivas deste
poco, ratificam o cendrio deposicional, visto que essas fases minerais sdo tipicamente formadas
em ambientes de alta alcalinidade e baixa energia (Carramal et al., 2022; Rossoni et al., 2024).
Este zoneamento textural e quimico sugere que o po¢o A pode estar posicionado em uma se¢ao
mais preservada das variagdes bruscas de energia que caracterizam os estagios de evolucao
intermediarios da formacao (da Silva et al., 2025).

As variagoes no percentual de ocorréncia das rochas retrabalhadas (CRE e CRU — Figura
9) reforcam esse contraste, evidenciando maior frequéncia de eventos de alta energia na area
do pogo B. As variagdes composicionais ratificam esse padrdo, uma vez que facies quimicas
que indicam contribui¢do detritica sdo mais variadas e recorrentes ao longo do poco B, onde
sao representadas, por exemplo, pelas facies quimicas E3 e F2 (Quadros 3 e 4), que apresentam
afinidade com Al.Os/Al, Fe.Os/Fe e K-O/K e ocorrem associadas principalmente aos CRE,
marcando oscilagdes no aporte siliciclastico, algo também reconhecido por Wright e Barnett
(2015).

Adicionalmente, pode-se discutir a ocorréncia das brechas, litologia de ocorréncia restrita
nas sucessdes dos pocos A e B. Aquelas descritas para o pogo A assemelham-se a brechas
intraformacionais, que ocorrem como resultado de fraturamento hidrdulico, cujo processo foi
descrito por Jébrak (1997) e sua ocorréncia no pré-sal da Bacia de Santos verificada por autores
como Plantz et al. (2024) e Carvalho e Fernandes (2021). J4 a brecha descrita para o pogo B ¢
deposicional, remetendo, novamente, a agao de processos de alta energia.

Assim, embora inseridos no mesmo contexto deposicional, os dados indicam que a area
do poco B registra condi¢des deposicionais mais energéticas e proximais, enquanto o poco A

preserva intervalos associados a maior ldmina d’4gua e menor energia hidrodinamica.
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6.2 Processos diagenéticos e suas variacdes nas sucessoes dos pocos A e B

Os processos diagenéticos modificam significativamente a quimica das rochas do pré-sal
(Lima e De Ros 2019; Lima et al. 2020; Carvalho e Fernandes 2021) e isso pode ser percebido
através da classificacdo por facies quimicas (dos Santos et al., 2025). Conforme observado nos
Quadros 1, 2, 3 e 4, as facies quimicas C1, D1, e E4 evidenciam o efeito da silicificagdo nas
rochas analisadas, enquanto C2, C4, D3, E1 e F4 destacam a presenga pervasiva de dolomita.
Adicionalmente, verifica-se que o percentual de ocorréncia e a relagdo entre as facies quimicas
do pogo A demonstram uma influéncia diagenética mais complexa quando comparado com o
observado para o poco B.

Isso fica evidente ao analisar as facies quimicas F1-F4 (Quadro 4), em que apenas F4
representa os processos diagenéticos mais intensos do poco B. A facies quimica F4 ocorre
associada a diversas litologias ao longo de todo o intervalo analisado, com uma tendéncia de
reducdo de sua frequéncia em dire¢do a base do poco.

A diferenca na intensidade dos processos diagenéticos nos pocos A e B € particularmente
evidente nos CLU. No pogo B, tal litologia ocorre associada preferencialmente as facies
quimicas que preservam as caracteristicas sedimentares e composicionais primdrias (ES5),
contudo, no pogo A ocorrem intensamente modificados pelos processos de dolomitizagdo e
silicificacdo, conforme indicado pela relagdo entre CLU e as facies quimicas Cl1 e D3
(Figura 11B e D).

Mesmo com as evidentes diferengas quanto a distribuicdo e volume dos minerais
diagenéticos nos pogos A e B, verifica-se que as texturas de dolomita (blocosa, mosaico,
lamelar, franja, sela e romboédrica) e de silica (microcristalina, macrocristalina e calcedonia)
descritas s3o as mesmas ao longo das duas sucessdes analisadas e condizem com o padrao
reconhecido pela literatura no pré-sal da Bacia de Santos (Wright e Barnett, 2015; Lima e De
Ros, 2019; Pereira ef al., 2023; Watahe et al., 2025).

No que diz respeito exclusivamente sobre a dolomitizagdo, tem-se que esse processo €
mais intenso e variado no pogo A, especialmente em sua porc¢ao basal (5.100 — 5.134,20 m),
onde a facies quimica C2 indica alteracdo pervasiva, corroborando com de Carvalho e
Fernandes (2021), que admitem que a dolomitizac¢do age preferencialmente na matriz rochosa,
ocorrendo a substitui¢do da estevensita. A dolomitizacdo do pogo B ocorre de forma mais
discreta, modificando principalmente a matriz carbonatica, mas sem afetd-la completamente.
Nao ha, portanto, ao longo do poco B uma facies quimica similar a C2, que representa a

dolomitizagdo pervasiva.
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Todavia, em ambas as sucessoes, dolomita blocosa e mosaico sdo as texturas dominantes
(Tabelas 1 e 2) e, segundo Conceicdo (2025) e Carvalho et al. (2022), sdo indicativas de
dolomitiza¢ao intensa.

Uma particularidade do pogo B ¢ a recorréncia de ThO> e UzOgs associados a CaO e SrO,
que conforme argumenta dos Santos et al. (2025) podem estar associados tanto a presenga de
minerais detriticos (Cheng et al., 2022) quanto a ocorréncia de matéria organica (Klaja e Dudek,
2016), atividade hidrotermal (Bell, 1963; Serra et al., 1984), substancias coprecipitadas com
sedimentos carbonaticos (Bell, 1963) ou podem substituir o Ca*" na estrutura da calcita durante
a diagénese (Kelly et al., 2003). Independente do mecanismo, sabe-se que o0 mesmo foi mais
expressivo no poco B e coincide com a distribui¢ao constante de dolomita em mosaico € em
franja na facies El, texturas tipicamente ligadas a substitui¢do precoce e cimentagdo
eodiagenética (Sartorato et al., 2020).

Todavia, no pré-sal das bacias de Santos e Campos, diversos autores (Sartorato, 2018;
Lima e De Ros, 2019; Carvalho et al., 2022; Carramal et al., 2022) defendem que, a excecao
da dolomita em sela, as demais texturas descritas consolidam-se precocemente. Os mesmos
assumem que os cristais romboédricos, euédricos e isolados de dolomita sao a forma mais
precoce de dolomita presente no pré-sal. Gomes et al. (2020) sugerem que sua formagao esta
associada a processos de substitui¢do ou organomineraizacgdes, o que fica mais evidente quando
se identifica seu crescimento a partir de um nucleo estavel.

A dolomita lamelar, em especial, ¢ frequentemente associada a uma fase um pouco mais
avancada da eodiagénese e interpretada como produto do preenchimento de poros planos
gerados pela contragdo da matriz argilosa, o que lhe confere suas caracteristicas tao particulares
e explica sua relacdo com os CLU e SPH. (Wright e Barnett, 2020; Oliveira 2022 ; Carramal ef
al.,2022; Rossoni et al. 2024).

A temperatura mais elevada do modelo pos-deposicional pode ser evidenciada pela
presenca de dolomita em sela, cuja formagao ocorre em temperaturas superiores a 60 °C (Spotl
e Pitman, 1998). Dependendo dos minerais com os quais ocorre em paragénese, esse tipo de
dolomita pode indicar a atuagdo de fluidos hidrotermais (Lima e De Ros, 2019; Lima et al.,
2020), ou, segundo Rossoni et al. (2024), a dolomita em sela representa uma fase da
mesodiagénese na Formagao Barra Velha e foi formada a partir da circulacao de fluidos bacinais
sob condi¢des de aumento de pressao e temperatura, estando associada a compactagdo quimica.

No poco A ¢ observado que a dolomita em sela se concentra na por¢do superior (entre
5.032 e 5.058 m) do poco. De acordo com Brito ef al. (2024), a concentragdo da dolomita em

sela no topo da Formagao Barra Velha sugere um evento hidrotermal.
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Dando énfase a silicificagdo, observa-se que, assim como dolomita, silica ¢ mais
abundante no poco A. Destaca-se que, mesmo nas facies quimicas que caracterizam essa
silicificacao mais avangada (C1 e D1 no poco A e E4 no pogo B — Quadros 1, 2 e 3), dolomita
esta presente. Neste contexto, a ocorréncia de dolomita em sela ganha destaque. A relagdo entre
silica macrocristalina, dolomita em sela e barita (interpretada a partir da presenca de Ba em
D1), forma uma paragénese consistente com uma diagénese de maior temperatura, em sistemas
afetados por fluidos hidrotermais (Warren, 2000; Lima e De Ros, 2019; Lima et al., 2020;
Vidal et al., 2022).

Além dessas ocorréncias, observa-se que € no topo do poco A (5.032 — 5.058 m) onde a
silica atinge seus maiores percentuais. Nesta por¢ao, ocorre de forma concentrada em mosaicos
micro- € macrocristalinos, que sao observados macroscopicamente como nodulos e/ou niveis
tabulares destacados, preferencialmente, nos CLU (Figura 8). Ainda assim, tem-se silica
microcristalina e calcedonia em abundancia, substituindo matriz argilosa e 0os componentes
carbonaticos, muitas vezes preservando a textura original através de hébitos fibrosos, processo
comumente associado a fases diagenéticas precoces (eodiagénese; Sartorato ef al., 2020).

Apesar das particularidades de cada sucessao, os resultados alcangados para ambos os
pocos estdo em conformidade com as interpretacdes de Poros et al. (2017) e Teboult et al.
(2019) para o pré-sal. Os autores observam que a silica ocorre preferencialmente sob as formas
microcristalina (fase predominante) e macrocristalina, atuando tanto no preenchimento de
porosidade quanto na substitui¢do dos constituintes carbonaticos originais.

Sabe-se, também, que a variagcdo nessas texturas de silica reflete diferentes estados de
saturacdo dos fluidos. Segundo Watahe ef al. (2025), a silica microcristalina substitui
esferulitos, shrubs, matriz argilosa, dolomita e bioclastos, o que indica a atuacao de um fluido
altamente saturado em silica. Por outro lado, a silica macrocristalina ocorre preenchendo
espacos vazios, o que sugere um fluido mais diluido (Pereira et al., 2023; Watahe et al., 2025).
A presenca da calcedonia indica que o fluido diagenético estava menos saturado, sendo esta
fase formada posteriormente a silica microcristalina (Watahe ef al., 2025).

Essa complexidade ¢ caracteristica do pré-sal das bacias de Santos, Campos e Kwanza e,
normalmente, ¢ atribuida a modificagdo diagenética de Mg-silicatos e/ou a percolagdo de
fluidos hidrotermais (Poros et al., 2017; Lima e De Ros, 2019). Conforme sugere Brito ef al.
(2024) para o pré-sal, essas varias fases de dolomitizagdo e silicificacio geram as
heterogeneidades observadas entre os pogos A e B, resultando em uma sobreposi¢ao de eventos

que dificulta a correlagdo direta entre diferentes sucessdes.
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Sabendo o impacto da diagénese na constituicdo de heterogeneidades no espago permo-
poroso, ¢ relevante verificar o efeito das diferentes texturas de minerais diagenéticos na
porosidade visual das rochas. De acordo com correlagdes significativas de Pearson (Tabela 7),
verifica-se que a dolomita lamelar ¢ a unica textura de dolomita que ndo afeta negativamente a
porosidade visual. No entanto, tal efeito ndo é esperado para a permeabilidade, uma vez que
sua morfologia tende a reduzir a conexao entre poros, criando fei¢des isoladas.

Dolomita blocosa e mosaico (Tabelas 6 ¢ 8), por sua vez, sdo as que mais afetam a
porosidade dos pocos A e B. Padrao similar foi descrito por Wright e Barnett (2015), que
associam essas texturas com cimento de soterramento, que reduz significativamente a
permoporosidade dos reservatérios. Ao longo do pogo B, observa-se que as facies quimicas que
preservam a composi¢do original da rocha (E2, E3, F1 e F2 — Quadros 3 e 4), apresentam
percentuais baixos de dolomita blocosa, sugerindo que a cimentagdo ocorreu de forma
localizada, sem comprometer a assinatura quimica primaria e preservando parcialmente a
porosidade original, processo comum em estagios de soterramento baixo a moderado (Wright
e Barnett, 2015).

Considerando as texturas de silica, Sartorato et al. (2020) admitem que o quartzo
macrocristalino ¢ o que possui maior efeito negativo na porosidade. De acordo com os autores,
0 quarto macrocristalino atua como um cimento, diminuindo a porosidade remanescente em
vugs, fraturas e canais de dissolucdo. Essa textura representa uma fase diagenética tardia,
ocorrendo invariavelmente ap6s a precipitagdo da silica microcristalina.

No poco B, observa-se que os teores mais altos de silica microcristalina, quartzo
macrocristalino e calcedonia ocorrem na secao intermediaria (4.880 — 4.990 m), onde também
se registram as maiores porosidades visuais. Esse cendrio indica a auséncia de um padrao
rigoroso de soterramento ou cimentacdo, sugerindo que a presenca de silica ndo impediu a
manutencdo da porosidade. Esse fendomeno pode estar relacionado a natureza raptil dos
intervalos silicificados, favorecendo a abertura de fraturas que elevam a porosidade total,

mesmo diante da cimenta¢dao de poros menores.

6.3 Padroes de rock typing nos pocos A e B

A integracdo entre a litologia, as facies quimicas e os constituintes diagenéticos permitiu

a constru¢do de um arcabougo robusto para a interpretacdo dos elementos hidraulicos globais

(GHE), sintetizados nos Quadros 5 e 6. Esse arranjo estd esquematizado nas Figuras 33 e 34,
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que ilustram o percentual de cada GHE por intervalo de profundidade e sua correlagao direta
com a intensidade dos processos de dolomitizacao e silicificagdo.

Os GHE indicam que os pogos A € B compdem um reservatorio carbonatico do tipo multi-
petrotype. O pogo A apresenta maior heterogeneidade do espago permo-poroso, com ocorréncia
de GHE 1 a 9 (Figura 31) e predominio dos GHE 3 e 6 (Tabela 9). Em contraste, o pogo B
mostra menor capacidade de fluxo de fluidos, com distribui¢ao de GHE 1 a 8 (Figura 32) e

predominancia dos GHE 4 e 5 (Tabela 10).

Quadro 5. Relacdo entre elementos hidraulicos globais (GHE), facies quimicas em 6xidos (C1 a C5) e
em elementos (D1 a D5), litologias, intervalo estratigrafico e constituintes diagenéticos para o pogo A.

Facies quimicas ;
GHE - Litologia Porcao Por?s1dade Texturz.l Texflfra
Oxidos Elementos visual de dolomita de silica
CLUe  Superiore Selae
1 C3eC4 D1 eD2 CRE Inferior 0,00 - 0,03 Lamelar MS
Cl,C2e CRE e Intermedia Lamelar e MSe
2 C3 D2 e D3 SHB ria 0,00 - 0,03 Mosaico MMQ
3 Clec2 Died3  SPHe  ppror  000-003 Romboedrica  Caleedo
CRE e Franja nia
L g Calcedo
4  3ecs D3eDd REC piferior  000-006 Romboedrica T
CLU e Franja MS
SPH e . Sela e MS e
5 CleC4 D3 e DI CRE Superior 0,03 - 0,09 Lamelar MMQ
SPHe  Intermedia Lamelar e MMQ e
6 C4eCl D3 e D2 CRE ria 0,06 - 0,15 Mosaico MS
C4,Cle SPH e . Sela e MSe
7 3 D3 e D2 CLU Superior 0,09 -0,12 Lamelar MMOQ
SHBe  Intermedia Lamelar e MMQ e
8 C4eCl D3 e Dl SPH ria 0,15-0,24 Mosaico MS
SHBe  Intermedia Lamelar e MMQ e
9 C3eC4 D1 e D3 SPH ria 0,18 -0,24 Mosaico MS

Fonte: Autoria Propria.
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Quadro 6. Relacdo entre elementos hidratlicos globais (GHE), facies quimicas em 6xidos (E1 a E5) e
em elementos (F1 a F4), litologias, intervalo estratigrafico e constituintes diagenéticos para o pogo B.

Facies quimicas

GHE —; Litologia Porc¢ao Por(.mdade Texturz.l TeXt,lfra
Oxido Elemento visual de dolomita de silica
CRE-bio Mosaico e MSe
1 ES5 F3 e Inferior 0,03 - 0,06 Blocosa Calcedoni
CRU-bio a
E2 CRE, Intermediar Bl a MNI\I/ISé
2 © FleF2  CRUe erne 0,06 - 0,18 0eosa ©
E4 1a Mosaico Calcedoni
SHB N
E2e CRE e Intermediar Romboédrica e MSe
3 E3 Flek2 SHB ia 0,06 - 0,18 Lamelar MMQ
E2e CRE e Intermediar Blocosa e MSe
4 E3 FleF2 SHB ia 0,09-0,24 Mosaico MMQ
E2 e CRE e Intermediar MSe
5 E3 FleF2 SHB a 0,09 - 0,24 Sela e Lamelar MMQ
E2e SHB e ) Lamelar e MSe
6 B4 FleF2 CRE Superior 0,12-0,24 Mosaico MMQ
E2e CRE e Intermediar Calcedodni
7 E3 F2eFl1 SHB a 0,12-0,24 Scla e Lamelar aeMS
Ele CRE e Intermediar Lamelar e MSe
8 E2 F2e k4 SHB ia 0,15-0,24 Mosaico MMQ

Fonte: Autoria Propria.

O GHE 2 mantém o padrio de baixo desempenho petrofisico mais recorrente em
exemplares do poco B, desta vez, em suas porcdes superior e inferior (Figura 34). O predominio
de facies quimicas como E2, F1 e F2 sugere, novamente, a existéncia de um controle
deposicional. Sua relagdo com SHB indica a precipitagdo intensa, formando arranjos densos,
em que os shrubs crescem proximos uns dos outros, preenchendo o espaco sedimentar.
Contudo, a forte associagdo com E4 sugere que no GHE 2 a silicificagdao atua de forma mais
intensa na obliteracdo da porosidade primaria, transformando potenciais intervalos
reservatorios em rochas fortemente cimentadas.

Nos exemplares de GHE 2, além da silica MS e MMQ, tem-se dolomita blocosa ¢ em
mosaico (Quadros 5 e 6), que apesar da menor intensidade, sdo fases tipica de preenchimento
da porosidade primaria, sendo um dos principais fatores de perda de qualidade em reservatorios
carbondticos (Martiny, 2024; Carvalho et al., 2022).

O GHE 3 ¢ bastante recorrente nas sucessoes analisadas. Ocorre em maiores propor¢oes
na porg¢ao inferior (5.100 a 5.134,2 m) do pogo A, com destaque também para sua por¢ao
superior (5.032 a 5.058 m) e para a por¢do intermediaria (4.880 —4.990 m) do pogo B (Figuras

33 e 34). No poco A, a relacdo entre GHE 3 e as facies quimicas C1 e C2, indicativas da acao
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pervasiva de processos de silicificacdo e dolomitizagdo, ganha relevancia. Nessa associacao,
processos pos-deposicionais controlam diretamente a qualidade do reservatorio, sendo
responsaveis pelas baixas porosidades visuais (Quadro 5) e pelo reduzido desempenho
petrofisico.

Além das texturas dominantes de dolomita e silica, exemplares de GHE 3 do pogo A
apresentam recorréncia de dolomita romboédrica e calcedonia, fases minerais que, quando
presentes em abundancia, sdo eficientes na obstrucao de gargantas de poro, comprometendo a
conectividade do espago permo-poroso (Herlinger et al., 2017; Sartorato, 2018; Lima e De Ros,
2019). Adicionalmente, a preservagdo de argila magnesiana na porc¢ao inferior do poco A
(facies quimica D4) impacta negativamente a qualidade do reservatorio (Herlinger ef al., 2017,
Tosca e Wright, 2015).

No poco B, destaca-se a relagdo com facies quimicas que indicam maior contribui¢ao
detritica, o que explica a reduzida conectividade entre os poros, apesar das porosidades visuais
ligeiramente superiores em relacdo ao pogo A (Quadros 5 e 6). A cimentagao dos poros ocorre
predominantemente por silica micro- e macrocristalina, que atuam como barreira ao fluxo
(Herlinger et al., 2017).

Assim como o GHE 3, o GHE 4 atinge percentuais elevados nas por¢des inferior (5.100
a5.134,2 m) e superior (5.032 a 5.058 m) do pogo A, contudo, sua maior ocorréncia ¢ ao longo
do poco B (Figuras 33 e 34). Neste caso, em ambos 0s po¢os se tem uma boa associagdo com
facies quimicas que indicam a preservacdo das caracteristicas deposicionais (Quadros 5 e 6).
No pogo A, entretanto, os de porosidade visual sdo muito reduzidos (0,00 — 0,03), o que, mais
uma vez, pode ser associado a presenca de cimento de dolomita romboédrica e calcedonia.

Em contraste, o pogo B atinge valores de porosidade visual de 0,09 a 0,24 (Quadro 6),
preferencialmente nos CRE e SHB. A porosidade observada ¢ dominantemente intraparticula e
ndo se traduz diretamente em melhores condi¢des de fluxo. Ainda assim, o predominio de
dolomita mosaico e blocosa, associado a silica micro- € macrocristalina, confere elevado
potencial para a obstru¢do de poros interparticula e gargantas de poros (Conceigdo, 2025;
Wright e Barnett, 2015).

O GHE 5 tem uma distribuicdo bastante regular ao longo das duas sucessdes analisadas,
com destaque para sua ocorréncia nas porgoes superior € intermedidria do pogo B (Figuras 33
e 34). Assim como GHE 3, a relacdo com as facies quimicas indica que, no poco A, o controle
de GHE 5 ¢ predominantemente diagenético, com destaque para as diferentes fases de

silicificacdo. Nessa unidade de fluxo, silica micro- e macrocristalina preenche poros primarios
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e de dissolugdo, o que também ajuda a compreender as baixas porosidades visuais (0,03 a 0,09
— Quadro 5), observadas principalmente nos CRE e SPH.

No poco B, o padrdo de facies quimicas e litologia de GHE 5 sao bastante similares aos
observados para GHE 3 e GHE 4 (Quadro 6). A principal particularidade de GHE 5 ¢ a presenca
de dolomita em sela. Embora Lima e De Ros (2019) indiquem que essa fase tardia tende a
reduzir a permeabilidade, a manutengao de porosidades elevadas sugere que a dissolugdo prévia
da matriz foi suficientemente intensa para sustentar a cimentagao sem colapso significativo do

sistema poroso, conforme discutido por Tosca e Wright (2015).
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Figura 33. Distribui¢do dos elementos hidraulicos globais (GHE) e intensidade dos processos diagenéticos de dolomitizagdo e silicificagdo ao longo do poco A,
subdividido nas porg¢des superior (5.032 — 5.058 m), intermediaria (5.058 — 5.100 m) e inferior (5.100 — 5.134,2 m). O perfil detalha as texturas de dolomita,
classificadas como blocosa (bloc), mosaico (mos), lamelar (lam), franja (fran), sela e romboédrica (rom) e as texturas de silica, compreendendo microcristalina
(MS), macrocristalina (MMQ) e calcedonia (Cal). Os graficos de pizza a direita ilustram a variagdo percentual de cada GHE em relacdo a por¢ao, permitindo a
correlacdo direta entre a evolugdo diagenética e a capacidade de fluxo do reservatorio.

Dolomitizagéo Silicificacdo
Textura Textura
Intensidade Intensidade
Bloc | Mos | Lam |Fran Sela |Romb MMQ | MS | Cal

Porgéo superior
6%

16,1%

GHE

I S i

e |

I
1
L
{
I
I

Porcao inferior
1.5%

—— Inferior ——— Intermediario —»«—— Superior —|

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 34. Distribui¢ao dos elementos hidraulicos globais (GHE) e intensidade dos processos diagenéticos de dolomitizagao e silicificagdo ao longo do pogo B,
subdividido nas porgdes superior (4.800 — 4.880 m), intermediaria (4.880 — 4.990 m) e inferior (4.990 — 5.090 m). O perfil detalha as texturas de dolomita,
classificadas como blocosa (bloc), mosaico (mos), lamelar (lam), franja (fran), sela e romboédrica (rom) e as texturas de silica, compreendendo microcristalina
(MS), macrocristalina (MMQ) e calceddnia (Cal). Os graficos de pizza a direita representam a distribuigdo percentual dos GHE para cada por¢ao, permitindo a
correlagdo direta entre a evolugéo diagenética e a capacidade de fluxo do reservatorio.

Dolomitizacao Silicificagao
Textura Textura
Intensidade Intensidade
Bloc | Mos | Lam | Fran | Sela |R0mb MMQ | MS | Cal

Porgao superior
0,8% 1,6%

GHE
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1 1,4% 3,6%
] ¢ M :
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i ]
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] 23,8% 6
1 22,4%
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Porcéo inferior

l+—— Inferior ——+— Intermediario —s+«—— Superior —

Fonte: Autoria Propria.
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O GHE 6, em ambos os pogos, configura uma unidade com boa qualidade permo-porosa,
o que ¢ ratificado pela porosidade visual (0,06 — 0,15 no pogo A e 0,12 — 0,24 no pogo B —
Quadros 5 e 6). No poco A, GHE 6 ¢ mais recorrente na por¢ao intermedidria (5.058 — 5.100 m
— Figura 33), enquanto no po¢o B concentra-se na por¢ao superior (4.800 — 4.880 m — Figura
34).

Em ambos os casos, observa-se que GHE 6 estd relacionada com facies quimicas
indicativas de silicificagdo, com recorréncia de silica micro- e macrocristalina preenchendo
poros e substituindo constituintes primarios em exemplares de CRE e SPH. Esses niveis
encontram-se frequentemente fraturados, o que contribui para a manutencao da conectividade
do sistema poroso mesmo na presenga de cimento. Além disso, exibem dolomita lamelar que,
ao substituir a matriz argilosa original, favorece a preservacao da porosidade, contribuindo para
a melhor qualidade do reservatorio (Gomes et al., 2020; Wright e Barnett, 2015).

No GHE 7, a porosidade visual oscila entre 0,09 — 0,12 no po¢o A (Quadro 5) ¢ 0,12 —
0,24 no poco B (Quadro 6), concentrando-se em litologias formadas in situ, presentes
preferencialmente na porg¢do superior do poco A (5.032 — 5.058 m — Figura 33).
Comparativamente, GHE 7 ocorre em percentuais menores ao longo do pogo B (Figura 34). No
poco A, GHE 7 associa-se tanto a facies quimicas que preservam as caracteristicas originais da
rocha (padrao também observado no pogo B — Quadro 6) quanto naquelas que indicam a ag¢ao
de processos diagenéticos (Quadro 5). Neste caso, a dolomitizagdo esta principalmente
vinculada a dolomita lamelar, que ndo exerce efeito negativo significativo no espaco poroso.
Conforme argumentam autores como Wright e Barnett (2015) e Tosca e Wright (2015), neste
contexto, o arcabouco rigido dessas rochas, aliado a dissolugdo da matriz de argila magnesiana,
favorece o desenvolvimento de macroporosidade vugular efetiva e fraturas, contribuindo para
a melhoria da qualidade do reservatorio.

O GHE 8 ocorre preferencialmente na porcao intermediaria do pogo A (5.058 —5.100 m
— Figura 33) e, ao longo do poco B, sua ocorréncia ¢ ainda mais restrita do que GHE 7
(Figura 34). Essa unidade de fluxo atinge valores de porosidade visual de até 0,24,
especialmente nos CRE, SHB e SPH (Quadros 5 e 6). A melhor capacidade de fluxo associada
ao GHE 8 esta relacionada a dolomitizagdo em mosaico concomitante ao fraturamento e a
dissolugcdo da matriz, processo que promove porosidade intercristalina bem desenvolvida e
remog¢ao de microporos obstrutivos, conforme observado por Herlinger et al. (2017) e por
Sartorato (2018).

Por fim, o GHE 9 (exclusivo do pogo A) apresenta porosidade visual de 0,18 a 0,24
(Quadro 5), estando vinculado a SPH e SHB na porgao intermediaria (5.058 — 5.100 m — Figura
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33). O fator determinante para a alta capacidade de fluxo deste GHE ¢ a dissolu¢do pervasiva
dos constituintes primarios (carbonatos e argilas magnesianas), que supera os efeitos da
cimentacao e resulta em uma rede vugular altamente interconectada (Tosca e Wright, 2015;
Conceigdo, 2025).

Dessa forma, sugere-se que, nas sucessdes descritas, os processos de dolomitizacao,
silicificagdo e dissolugdo, juntamente com as caracteristicas deposicionais das rochas, ndo
apenas condicionam a morfologia, o tamanho e a conectividade dos poros, mas também
influenciam a ocorréncia de estruturas secundarias, como fraturas. As caracteristicas
deposicionais, como a varia¢ao nas litologias, podem interagir de maneira significativa com
esses processos, afetando diretamente a qualidade das rochas como reservatorio. Tais processos

exercem, portanto, controle importante na qualidade dessas rochas como reservatorio.

7. CONCLUSAO

A integracdo de dados litoldgicos, geoquimicos e petrofisicos demonstra que a qualidade
dos reservatorios da Formagdo Barra Velha resulta da interagdo complexa entre heranca
deposicional e processos diagenéticos intensos, o que vem sendo discutido por diversos autores
(e.g., Gomes et al.,2020; Vidal et al., 2022). No Campo de Tupi, a aplicacdo de uma abordagem
multitécnica mostrou-se essencial para caracterizar as heterogeneidades e compreender o
comportamento do sistema poroso nas rochas do intervalo pré-sal.

A andlise integrada evidenciou contrastes deposicionais e pos-deposicionais marcantes
entre os pocos A e B. O poco A ¢ dominado por spherulestones e calcilutitos, refletindo
condi¢gdes de menor energia e maior lamina d’agua. O pogo B apresenta maior abundancia de
shrubstones e maior aporte siliciclasticos, indicando ambiente mais proximal e energético.
Além disso, verifica-se, ao longo do poco A, maior complexidade e intensidade dos processos
de dolomitizagao e silicificacao.

A caracterizacdo petrografica revelou ampla diversidade mineralogica, com multiplas
texturas de dolomita e variedades de silica atuando diretamente na modificagdo do espago
permo-poroso. A distribuicao vertical desses constituintes indica forte controle estratigrafico
associado a evolucao diagenética e a circulagdo de fluidos ao longo da sucessao.

A aplicacao do método de rock typing sensu Corbett e Potter (2004) foi fundamental para
estabelecer o comportamento hidraulico das sucessdes e, com base na integracdo de dados,
compreender toda a variabilidade identificada. Considerando as sucessdes dos pogos A e B, os

GHEs registram um espectro evolutivo da qualidade do reservatorio, no qual os GHEs 3 a 5
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refletem intervalos dominados por cimentacao e redugao da conectividade por silica e dolomita,
enquanto os GHEs 6 a 8 correspondem a zonas onde fraturamento, dissolu¢do e dolomitizagao
substitutiva promovem porosidade intercristalina ¢ macroporosidade vugular. O GHE 9, por
sua vez, representa o estagio mais favoravel, marcado por dissolugdo pervasiva e rede porosa
interconectada.

De modo especifico, o poco A revelou um sistema multi-petrotype altamente
heterogéneo, com unidades de fluxo variando de GHE 1 a 9. Nesse poco, a dolomitizagao
parcial em SHB e SPH e o fraturamento associado a silica favoreceram a formagao dos
intervalos de melhor desempenho, especialmente os GHE 8 e 9, localizados na porcao
intermediaria da Formagdo Barra Velha no pogo A.

O poco B também apresentou sistema multi-petrotype, com GHE 1 a 8, porém mais
homogéneo e com predominancia de unidades de desempenho intermediario. Neste pogo, o
melhor nivel de reservatorio corresponde ao GHE 8, situado na porcao intermedidria do pogo
na base da Formagao Barra Velha. Esse intervalo € controlado pelas facies SHB e CRE, as quais
apresentam dolomitizacdo mais intensa e porosidade visual de até 24%, valor este
possivelmente potencializado pela presenca de fraturas. Em contraste, o intervalo (5.022 —
5.090 m) referente a Formacgao Itapema apresenta o GHE 1, indicando um comportamento
hidraulico desfavoravel e refor¢ando a distin¢ao petrofisica em relagdo a Formagao Barra Velha
na sucessao analisada.

Os resultados demonstram que a preservagdo da composi¢@o primaria ndo garante melhor
qualidade de reservatorio. Embora o poco B apresente menor intensidade de processos
diagenéticos, a porcao inferior (4.990 — 5.090 m) sdo frequentemente limitados por cimentagao
silica e impurezas detriticas que restringem a conectividade. No pogo A, a maior complexidade
diagenética, incluindo dolomitizag@o pervasiva, dissolu¢do de matriz argilosa e fraturamento
de corpos silicificados, foi determinante para a geragdo de zonas de elevada porosidade e
melhor capacidade de fluxo.

Assim, observa-se que a qualidade e a viabilidade do reservatorio nessas sucessoes
resultam de uma trajetdria diagenética progressiva, na qual os processos de silicificagdo,
dolomitizac¢do, dissolu¢do e fraturamento, modulados pela heterogeneidade deposicional,
controlam a arquitetura do sistema poroso, definindo a morfologia, o tamanho e a conectividade

dos poros, o que condiciona o desempenho ¢ a eficiéncia hidraulica das rochas.
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