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Resumo

Os carbonatos lacustres do pré-sal continuam em evidéncia por serem rochas de elevada complexidade e responsaveis pelo
grande potencial econdmico da Bacia de Santos. Visando contribuir para os estudos nessa tematica, o objetivo desta pes-
quisa consistiu em definir as principais texturas das rochas carbonaticas em imagens de tomografia computadorizada (TC)
de raios X. Para a realizagdo desta pesquisa, foram utilizados testemunhos de sondagem provenientes de dois pogos, e a
metodologia adotada compreende a descri¢do geologica em detalhe, a caracterizagdo do sistema permoporoso, a defini¢ao
das principais texturas em imagens de TC e a analise da relagdo das texturas com seus sistemas permoporosos. A descrigdo
das principais propriedades permitiu a defini¢ao de seis litofacies e, por meio da analise das imagens de TC, a identificagdo
de um padrdo de repetigdo de alguns atributos texturais em determinadas litofacies. Assim, chegou-se a uma proposta re-
presentativa com quatro classes texturais: laminada, arbustiforme, fragmentada clastiforme e recristalizada. Foi observada
uma relagdo direta de determinadas texturas com os avangos dos processos diagenéticos, assim como nos sistemas permo-
porosos. Por fim, a classificagdo textural das imagens de TC aplicada as rochas carbonaticas lacustres do pré-sal brasileiro
proposta nesta pesquisa apresenta eficacia para a segmentacdo padrio realizada por técnicos especialistas, possibilitando
identificar de maneira rapida os intervalos de interesse do reservatorio. Para futuros trabalhos, recomenda-se a aplicagdo
dessa classificagdo como base de entrada para treinamento de algoritmos com técnicas de machine learning.

Palavras-chave: Carbonato lacustre; Formagdo Barra Velha; Litofacies; Esferulitos; Shrubs; Processos diagenéticos.

Abstract

Pre-salt lacustrine carbonates remain in evidence for being rocks of high complexity and responsible for the great economic
potential of the Santos Basin. Aiming to contribute to studies in this field, the objective of this research was to define the key
textures of the carbonate rocks in X-ray computed tomography (CT) images. For the execution of this study, core samples
from two wells were used, and the adopted methodology comprises detailed geological description, characterization of the
permoporous system, definition of the main textures in CT images, and analysis of the relationship between textures and
their permoporous systems. The description of the main properties enabled the definition of six lithofacies and, through
the analysis of CT images, a recurring pattern of certain textural attributes in specific lithofacies was identified. Thus, a
representative proposal with four textural classes was established: laminated, shrubby, clastiform fragmented, and recrys-
tallized. A direct relationship was observed between certain textures and the progression of diagenetic processes, as well as
their corresponding permoporous systems. Finally, the proposed textural classification of CT images applied to Brazilian
pre-salt lacustrine carbonate rocks demonstrates effectiveness in standard segmentation performed by expert technicians,
enabling rapid identification of reservoir intervals of interest. For future work, it is recommended to employ this classifica-
tion as an input base for training algorithms using machine learning techniques.

Keywords: Lacustrine carbonate; Barra Velha Formation; Lithofacies; Spherulites; Shrubs; Diagenetic processes.
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INTRODUCAO

A Bacia de Santos estd inserida na costa Leste do Brasil e
corresponde a uma das principais bacias sedimentares pro-
dutoras de petrdleo e gas natural do territorio brasileiro, em
razdo dos reservatorios do pré-sal. Esses reservatorios sdo
constituidos predominantemente de carbonatos que corres-
pondem as rochas mais dificeis de serem compreendidas,
em razdo da elevada heterogeneidade associada as inten-
sas ocorréncias de alteracdes diagenéticas, da localizacdo
em aguas profundas e por ndo apresentar rochas emersas
completamente analogas a esses depositos. Isso dificulta
o entendimento da comunidade cientifica, uma vez que o
acesso a essas rochas se encontra restrito as empresas e,
geralmente, com contetdo sigiloso.

As rochas carbondticas constituem um grande desafio
no que se refere ao seu reconhecimento, a sua interpretacao
geologica e ao seu papel exercido em sistemas petroliferos,
devido as suas caracteristicas geologicas, petrograficas e da
elevada variabilidade composicional e estrutural.

Segundo Wright e Barnett (2015), as rochas carbonaticas
do pré-sal da Bacia de Santos sdo de origem lacustre, porém
ha controvérsia entre diversos autores sobre o processo de
formagdo dos elementos deposicionais e diagenéticos dessas
rochas. A principio, esses reservatorios carbonaticos foram
reportados como sendo de origem microbiana (conhecido
também como microbialitos, ou seja, de origem biotica
formada pela influéncia de micro-organismos) (Moreira
et al., 2007; Rezende e Pope, 2015); entretanto, Wright e
Barnett (2015) afirmam que o desenvolvimento dos carbo-
natos lacustres por meio microbial ¢ equivocado em razdo
da auséncia de feigdes microbianas tanto em escala macro
quanto microscopica, defendendo o desenvolvimento atra-
vés de meios abidticos. Com o avango das pesquisas, Souza
(2016) passou a defender a formagao hibrida desses carbo-
natos lacustres, por meios abiotico e bidtico, sendo que um
ndo exclui a presenca do outro.

A tomografia computadorizada (TC) de raios X tem sido
frequentemente aplicada as rochas e tem ganhado espago
nas empresas do setor petrolifero, uma vez que possibilita
acessar a rocha de forma rapida por meio do escaneamento
dos testemunhos e por obter importantes informacdes prin-
cipalmente do sistema permoporoso de forma nio destru-
tivel por meio de softwares especificos. Essa técnica ainda
permite a geracdo de modelos digitais de rocha que podem
ser utilizados em muitas simula¢des numéricas multifisicas,
além de preservar as caracteristicas arquiteturais da rocha,
contornando a natural e inevitavel degradacao das amostras
fisicas de rocha ao longo do tempo.

Baseado na importancia economica dos depdsitos do
pré-sal brasileiro, o objetivo desta pesquisa foi elaborar uma
proposta de classificagdo textural de imagens de TC aplica-
das as rochas carbonaticas de origem lacustre com base na

caracterizacao geologica em detalhe e no sistema permopo-
roso com a finalidade de identificar as texturas que melhor
representam as facies tidas como reservatorio.

Este artigo apresenta uma nova metodologia de clas-
sificacdo e identificagdo de niveis de interesse a partir de
imagens de TC que pode ser utilizada na forma tradicional
a partir da segmentacdo padrio realizada por um técnico
especialista, além de contribuir para futuras aplicagdes de
técnicas de machine learning com o intuito de automatizar
essa classificagdo, adicionando agilidade no fluxo de traba-
lho e nas decisdes de negdcio.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se inserida na Bacia de Santos,
localizada na margem divergente do Atlantico Sul. A Bacia
de Santos abrange uma area de aproximadamente 350.000
km? até a cota batimétrica de 3.000 m, que vai desde o Alto
de Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro, até a Plataforma
de Florian6polis, em Santa Catarina, sendo limitada a norte
pela Bacia de Campos e a sul pela Bacia de Pelotas (Pereira
e Macedo, 1990; Moreira et al., 2007; Mohriak, 2012).

A formagdo da Bacia de Santos estd associada a rup-
tura do Supercontinente Gondwana por meio de processos
extensionais que promoveram a separacdo dos continen-
tes sul-americano e africano, ocasionando a abertura do
oceano Atlantico Sul (Macedo, 1991; Chang et al., 2008;
Riccomini et al., 2012). Conforme Moreira et al. (2007), a
evolugdo tectono-estratigrafica da Bacia de Santos ¢ divi-
dida em embasamento da Faixa Ribeira e trés supersequén-
cias: rifte, pos-rifte (transicional) e drifte (margem passiva).

A unidade geoldgica de interesse para este estudo cor-
responde & Formacdo Barra Velha por ser um dos princi-
pais reservatorios do pré-sal da Bacia de Santos contendo
hidrocarbonetos. Segundo Moreira et al. (2007), a Formagao
Barra Velha ¢ dividida em sequéncias inferior e superior
com base na inconformidade denominada Intra-Alagoas
por Wright e Barnett (2015), que marca o inicio da fase Sag
(Lupinacci et al., 2023).

A Formacdo Barra Velha foi depositada em ambiente
lacustre e estressante com elevada salinidade e alcalini-
dade (Wright e Barnett, 2015; Pedrinha et al., 2018; Lima
e De Ros, 2019), no qual a variagdo do nivel do lago esta
associada ao influxo de dgua subterranea e a consequente
alteragdo dos valores de pH, afetando a geracdo de facies
(Gomes et al., 2020).

Wright e Barnett (2015) reconheceram uma distribui¢ao
ciclica dos carbonatos lacustres da Formacao Barra Velha,
definida por trés ciclotemas: laminados constituidos de argila
magnesiana singenética (na base); depdsitos magnesianos
singenéticos substituidos e deslocados por esferulitos de
calcita fibrorradial (no meio); e shrubs de calcita fascicular
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(no topo). Pedrinha et al. (2018) reconheceram sete facies
divididas em carbonatos in situ, carbonatos retrabalhados e
carbonatos com fei¢des de dissolugdo. Gomes et al. (2020)
afirmam que a Formag@o Barra Velha ¢ constituida de trés
principais componentes (esferulitos, shrubs e lama — micrita
e argilas magnesianas) e propuseram uma classificagdo de
facies com base na proporgdo desses elementos, reconhe-
cendo facies in situ, retrabalhadas e argilosas. Pietzsch et al.
(2020) identificaram sete facies na Formacao Barra Velha
(esferulitos calcitico com matriz dolomitizada, crostas de
calcita fascicular dolomitizada, grainstones com intraclas-
tos, boundstone microbial, laminitos dolomitizados, dolo-
mito e chert) e sugerem um sistema deposicional lacustre
hidrologicamente fechado.

METODOLOGIA E DADOS

Para a realizac@o desta pesquisa foram utilizados dados de

dois pogos localizados em um dos campos petroliferos da

Bacia de Santos, sendo o Pogo 1 com um testemunho, tota-

lizando 12 m disponiveis para descricao litoldgica, além de

suas respectivas imagens de perfis tomograficos, e o Poco 2

com cinco testemunhos, totalizando 66,94 m dispostos em

fotografias, além das imagens de perfis tomograficos dos
testemunhos e 195 laminas delgadas dispostas em fotomi-
crografias e dados laboratoriais de porosidade e permeabi-
lidade. Por razodes de confidencialidade, ndo sera revelado

o nome do pogo e nem do campo de exploragdo.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi dividida em
quatro estagios:

I. Caracterizagdo geologica detalhada: a definicdo das
principais litofacies foi baseada na analise em escalas
macroscopica, a partir do reconhecimento da litologia
(elaboragdo de perfis litologicos), e microscopica, a partir
das descricdes de fotomicrografias de laminas delgadas
com base na petrografia;

II. Caracterizagdo permoporosa: obtida por meio da ana-
lise de fotomicrografias de 1dminas delgadas levando em
consideracdo os tipos de poros, a estimativa visual da
porosidade, a conectividade entre poros e a presenca de
cimento, além da andlise de dados laboratoriais de per-
moporosimetria a gas de porosidade e permeabilidade.
Vale destacar que os dados laboratoriais de porosidade e
permeabilidade foram cedidos para esta pesquisa e que
nenhuma amostra foi descartada;

II1. Definigdo das principais texturas de imagens de TC: com
base nas imagens de perfis tomograficos dos testemu-
nhos, levando em consideracdo as litofacies. A Figura
1 exibe o desenho esquematico da aquisicdo de imagem
de TC;

IV. Relagdo textura — facies deposicionais — caracteristi-
cas permoporosas: para uma analise integrada entre

litofacies, textura de imagem de TC e o sistema permo-
poroso (porosidade, tipos de poro, conectividade entre
poros e permeabilidade), todas as informagdes relevantes
foram compiladas em planilha excel, o que possibilitou
a elaboracao de graficos.

O fluxo de trabalho esta exposto na Figura 2.

RESULTADOS

Caracterizacao geoldgica

A partir das litologias identificadas nos Pogos 1 € 2 e em
suas principais caracteristicas macroscopicas e microsco-
picas, chegaram-se aos principais atributos diagnosticos
que possibilitaram reconhecer seis litofacies (Tabela 1)
denominadas laminito (LL), carbonato arbustiforme (LA),
esferulitito (LE), arbustiforme-esferulitica (LAE), carbonato
brechado (LB) e dolomito (LD).

Alitofécies laminito (LL), de origem autdctone, ¢ carac-
terizada por um conjunto de lamina¢des milimétricas for-
madas por crostas de micrita e/ou agregados de argila mag-
nesiana, com espessuras que variam de 1 a 5 mm, normal-
mente continuas com morfologia crenulada a plano-paralela
e cor marrom-claro (carta de cor de Munsell: Bruno-claro,
matriz 7,5YR, 6/3) alternado com marrom-escuro (carta
de cor de Munsell: Bruno-escuro, matriz 7,5YR, 3/4). Em
escala microscopica, € possivel observar crostas de micrita,
peloides e matriz argilosa intercaladas a laminagdes consti-
tuidas de esferulitos ou de crostas de calcita fascicular dptica.
Geralmente a porosidade observada ¢ do tipo fenestral com
estimativa visual que varia de nula a 17%, e os principais
processos diagenéticos identificados correspondem a dis-
solucdo e substitui¢do de micrita por dolomita e silica e de
argilominerais por dolomita e silica microcristalinas.

A litofacies carbonato arbustiforme (LA), de origem
autdctone, ¢ marcada pelos depositos de shrubs (ou arbus-
tos) caracterizados principalmente por apresentar elemen-
tos com morfologia similar a arbustos ou ramos de couve-
-flor e coloragdo marrom-claro (carta de cor de Munsell:
Bruno-claro, matriz 7,5YR, 6/3) a marrom (carta de cor de
Munsell: Bruno-claro, matriz 7,5YR, 4/4). O crescimento
dos arbustos ¢ ascendente e nos pogos analisados foram
registrados arbustos com tamanhos diversos que variam
desde inferior a 1 cm até 17 cm, sendo comum observar
acamamento paralelo de crescimento provocado pelo desen-
volvimento dos arbustos que proporciona a ideia de lami-
nacgdes (quando milimétricos) ou camadas plano-paralelas
(quando centimétricos). No geral, a estratificacdo varia de
planar a ondulada, continua a descontinua e o topo crenu-
lado. Em escala microscopica, a LA apresenta poros dos
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Figura 1. Desenho esquematico da aquisicdo de imagem de testemunho por meio da tomografia computadorizada de raios X.

tipos de crescimento (growth framework), interelemento,
intraelemento, moldico, vugular e de fraturas, em menor
propor¢ao, com estimativa visual de porosidade variando
entre 5 e 18%, em que os menores valores estdo associados
a maior presenca de cimento, e os maiores valores, a intensa
dissolugdo. As principais alteragdes diagenéticas identifica-
das na LA sao dissolugdo, substitui¢do (de elementos por
quartzo, dolomita e calceddnia) e recristalizagdo (de ele-
mento geralmente por calcita microcristalina).

De origem autoctone, a litofacies esferulitito (LE) ¢ mar-
cada pela presenca de esferulitos, que correspondem a graos
esféricos e/ou ovais com granulometria que varia de tama-
nho areia muito fina (0,062 mm) a muito grossa (2 mm). A
LE pode apresentar textura esferulitica ou granular, estru-
tura laminada ou ndo conter estrutura aparente (mais raro),
além de colora¢ao marrom-claro (carta de cor de Munsell:
Bruno-claro, matriz 7,5YR, 6/3) a marrom (carta de cor
de Munsell: Bruno-claro, matriz 7,5YR, 4/4). Em escala
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Figura 2. Fluxo do trabalho da pesquisa dividido em quatro estagios: (1) Caracterizagdo geoldgica detalhada; (2)
Caracterizagdo das propriedades permoporosas; (3) Definicdo das principais classes texturais de imagens de TC; (4)

Relacdo das texturas - litofacies — sistema permoporoso.

microscopica, essa litofacies pode apresentar presenca de
matriz entre os graos de esferulito e, por vezes, ¢ possivel
notar um deslocamento da matriz; poros dos tipos intere-
lemento, intraelemento, vugular e moéldica com estimativa
visual da porosidade variando entre nula e 20%; e cimen-
tos de quartzo, calcita e dolomita podem ser observados.
Os principais processos diagenéticos identificados na LE
sdo dissolucdo e substituicdo de matriz argilosa por matriz
dolomitizada e de esferulito por calcedonia.

A litofacies arbustiforme-esferulitica (LAE), de ori-
gem aldctone, ¢ caracterizada pela presenca de depositos
de carbonatos retrabalhados constituidos de fragmentos
de shrubs e esferulitos, ora dominados por shrubs, ora por
esferulitos, podendo ocorrer uma mistura equilibrada entre
os componentes, € a coloracdo varia de castanho-claro a
médio. Nesses depdsitos, ¢ possivel observar, com o auxilio
de lupa de mao, graos hibridos entre esferulitos e arbustos
que estdo associados ao crescimento assimétrico dos esferu-
litos. Microscopicamente, esses graos hibridos sdo formados
a partir do crescimento preferencial de uma das estruturas

fibrorradiadas do grao de esferulito de composigdo calci-
tica, formando um brago que pode se desenvolver ou nao
em um ramo de arbusto a depender da precipitacdo de cal-
cita. A estimativa visual da porosidade observada nessa lito-
facies varia de <5 a 15% e os tipos de poros identificados
sdo interelemento, intraclemento, intercristalina e moldica.
Pode ocorrer cimento de dolomita romboédrica preenchendo
espagos interelementos, bem como de quartzo e de calcita
em franja contornando os elementos, e os processos diage-
néticos comuns sao dissolu¢ao e substitui¢ao de elementos/
particulas indiferenciadas por dolomitas.

Nos testemunhos avaliados foram observadas ocorréncias
de brechas e chert. As brechas identificadas estdo relacio-
nadas a processos tanto pedogénicos (depdsitos laminados
com fraturas verticais possivelmente causadas por marcas
de raizes) quanto tectdnicos (depositos com matriz supor-
tada com clastos planares a angulosos com textura cadtica
relacionados a fluxo de massa). Os cherts correspondem a
depositos carbondticos que sofreram intensa silicificacao,
podendo estar totalmente substituidos por silica ou ainda
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Tabela 1. Principais atributos diagnésticos que foram levados em consideragao na definicdo das litofacies™.

Diagnose
Caédigo Escala macroscépica Escala microscopica
das Litofacies Origem . . Cimento
litofacies Pr|n0|E)a!s Cor Estrutura/  Principais tipos (tipo & %
caracteristicas Textura de poros
total)
Conjunto de
Ialnjln/a(;,.o ©s Marrom- Laminada, .
milimétricas claro normalmente Dolomita,
LL Laminito Autdctone formadas por . Fenestral quartzo e
, alternado continua e . o
material de calcita/< 5%
. com escuro crenulada
granulometria
muito fina
Shrubs com ) Arbustiva,
crescimento vertical )
o laminada ou Fenestral, de .
em direcao ao . Dolomita,
) Marrom- sem estrutura  crescimento,
Carbonato . topo dando origem quartzo e
LA . Autdctone claro a aparente, a vugular, )
arbustiforme ao acamamento . calcita/< 5 a
marrom depender do interelemento e o
paralelo e topo . 10%
tamanho dos  intraelemento
crenulado ou
shrubs
ondulado
, Esferulitica, Interelemento, Dolomita,
Esferulitos, Marrom- . )
- . . laminada ou  intraelemento, quartzo e
LE Esferulitito  Autéctone laminado e/ou claro a s )
sem estrutura moldica e calcita/< 5 a
granular marrom o
aparente vugular 10%
Presenca de Com .
e Dolomita,
. fragmentos Marrom-  resquicios de  Interelemento, .
Arbustiforme- . S . calcita e
LAE " Aléctone de shrubs e claro a laminag&o ou intraelemento e
esferulitica ) quartzo/5 a
de esferulitos marrom  sem estrutura vugular o
10%
(retrabalhada) aparente
Brecha ou chert
com elevada Silica, calcita
LB Carbonato Modificada silicificacao, Marrom Brechgda/ _Auser_lte ou & dolomita/>
brechado quebras/fraturas, Cadtica intercristalino 10%
deformagoes e °
descontinuidade
Dolomito, dificil Marrom- Com Dolomita,
identificacéo, pode claro a resquicios de calcita e
LD Dolomito Modificada ’ laminag&o ou  Intercristalino
conter aspecto marrom- quartzo/>
! . sem estrutura o
sacaroidal alaranjado 10%
aparente

*Métrica de avaliagdo qualitativa do cimento: < 5%: pouco; 5-10%: moderado; > 10%: muito.

apresentar resquicios dos carbonatos de origem e sdo inten-
samente fraturados. Nesta pesquisa, os depositos de chert
aparecem constantemente associados aos depositos de bre-
cha como clastos de chert angulosos inseridos em uma tex-
tura caotica brechada, e, por isso, consideramos mais apro-
priado trata-los juntos. De origem modificada, a litofacies
carbonato brechado (LB) ¢é constituida de brecha e chert,
marcada principalmente pela presenca de fraturas/quebra,
descontinuidade das camadas, deformagdo, cor variegada,
além de conter clastos e textura cadtica ou brechada. Em
escala microscopica, os depositos da LB apresentam mui-
tas vezes uma estimativa visual de porosidade nula ou com

valores muito baixos, entre nula e 5%, sendo 10% o maximo
observado. Os tipos de poros identificados correspondem a
intercristalino e de fratura; além disso, é possivel notar com
frequéncia a presenga de cimento, inclusive preenchendo
as fraturas. Os processos diagenéticos identificados na LB
correspondem principalmente a substitui¢do de elementos
ou particulas por silica microcristalina.

Alitofécies dolomito (LD), de origem modificada, ¢ for-
mada por dolomitos, que sdo caracterizados por terem mais
de 50% de dolomita cristalina, sendo considerado de dificil
identificacdo macroscopica. No entanto, sdo indicativos dessa
litofacies o aspecto sacaroidal e a coloragdo marrom-claro
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(carta de cor de Munsell: Bruno-claro, matriz 7,5YR, 6/3)
a marrom-alaranjado (carta de cor de Munsell: Bruno-forte
7,5YR, 5/8). Em geral, a LD ndo apresenta estrutura visi-
vel (tende ao macigo), porém pode apresentar resquicios de
estratificagdo da rocha de origem. Em escala microscopica,
¢ possivel identificar cristais de dolomita euédricos (bem
facetados), romboédricos e subédricos (cristais com faces
imperfeitas). Ocorre predominio de porosidade intercristalina
com estimativa visual variando de nula a 15%, e comumente
¢ observada intensa cimentagao de dolomita em mosaico e
em menor proporcao, quartzo e calcita preenchendo espa-
cos intercristalinos. A LD € marcada por um intenso grau de
dolomitizagao, representado principalmente por substitui¢ao
e recristalizagdo dos constituintes por dolomita.

Caracterizacao textural das imagens de
tomografia computadorizada de raio X

A partir da descri¢do geoldgica detalhada analisada junto
as imagens dos perfis tomograficos foi possivel notar que
alguns atributos texturais das imagens de TC ocorrem com
frequéncia em litofacies especificas.

E importante ressaltar a dificuldade de definigdo de
uma classificagdo textural sucinta, em razao da elevada

heterogeneidade das rochas carbonaticas que influencia dire-
tamente a textura da imagem do perfil tomografico, gerando
uma elevada diversidade textural. Contudo, uma construgao
de classifica¢do sucinta diminui a ocorréncia de confusao
entre classes, pois evita detalhes minuciosos e poucas dife-
rencas de forma geral.

Apds uma analise cautelosa, chegamos a uma proposta
de classifica¢do representativa com apenas quatro classes
texturais: laminada, arbustiforme, fragmentada clastiforme
e recristalizada (Figura 3).

As texturas laminada e arbustiforme sdo marcadas
pelos atributos texturais de origem primaria, sendo possi-
vel notar as estratificacdes bem definidas, enquanto as tex-
turas fragmentada clastiforme e recristalizada apresentam
resquicios de estratificagdo tendendo a auséncia de estra-
tificagdo (aspecto homogéneo) devido a intensa alteracdo
diagenética (Figura 4).

Associada as litofacies laminito e esferulitito, a textura
laminada (Figura 5) ¢ de facil reconhecimento, sendo carac-
terizada por um conjunto de laminag¢des milimétricas, con-
tinuas ou descontinuas, com o topo variando entre crenu-
lado e planar e o tom de cinza intercala entre claro e escuro,
podendo apresentar homogeneidade (com aspecto liso) ou
granular (com aspecto aspero) nas laminagdes.

TEXTURA
DE IMAGEM
TC

IMAGEM
DETC

PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

CORRESPONDENCIA
LITOFACIOLOGICA

Laminada
(LAM)

Conjunto de laminagdes milimétricas paralelas,
confinuas com topo variando entre crenulado a
planar, tom de cinza claro intercalado com
escuro, podendo apresentar homogeneidade
(aspecto liso) ou granulacéo fina (aspecto

Laminito (LL)

e
Esferulitito (LE)
aspero).

Marcada pela presenga de poros alongados visiveis,
' acamamento paralelo relacionado ao crescimento
ascendente de arbustos que também controlam a
espessura das camadas que varia de milimétrica

Carbonato

a centimétrica. Em camadas muito espessas, essa

textura perde a caracteristica de estratificada plana

i e pode ser considerada sem estrutura. A tonalidade

varia de cinza claro a preto (sendo o preto
associado aos poros).

Caracterizada pela presenca de manchas com tom
de cinza muito escuro ocorrendo aleatoriamente em meio
~ conturbado (formato anguloso) ou acompanhando o plano
de acamamento (subarredondadas ou sem forma). A
tonalidade escura do cinza estéa relacionada a presenca
. de silicificagéo, que contém valor baixo de densidade
(2,65 g/m®). Essa textura pode apresentar
descontinuidade, deformidade e fraturamento.

Marcada pela presenga de fracos indicios ou

auséncia de estratificagdo com tom de cinza
esbranqungado (como se houvesse uma névoa
escondendo a textura de origem). Essa textura

apresenta um aspecto homogéneo relacionado a
elevada diagénese de substitui¢cdo e recristalizagio
marcada pela micritizacéo e dolomitizagﬁg
(a dolomita apresenta densidade de 2,84 g/cm”, que
gera o tom de cinza muito claro?.

arbustiforme (LA)

Arbustiforme
(ARB)

Brechada (LB)

Fragmentada
clastiforme
(FRc)

Dolomito (LD)

Arbusto-esferulitica
E)

Recristalizada
(REC)

Figura 3. Principais texturas identificadas em tomografia computadorizada de raios X aplicadas as rochas carbonaticas

do pré-sal e suas caracteristicas.
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Actextura arbustiforme (Figura 5) esta relacionada a lito-  associada as litofacies dolomito e arbustiforme-esferulitica
facies carbonato arbustiforme e apresenta atributos marcan-  (Figura 5), sendo caracterizada pela auséncia de estratifica-
tes como formas de arbustos, poros alongados visiveis dos ¢80 ou por fracos resquicios de estratificagdo, tom de cinza
tipos growth framework, fenestral e vugular, o tomde cinza ~ muito claro (praticamente esbranquigado, como se houvesse

varia de cinza claro a preto (que registram elementos cons- ~ uma névoa mascarando a textura de origem) e aspecto homo-
tituintes e os poros, respectivamente), além de limites pla-  géneo relacionado & elevada presenca de dolomitizagio. E
nos reconheciveis relacionados ao crescimento ascendente ~ provavel que a intensa presenca de dolomita, mineral com
dos shrubs, que também controlam a espessura das cama-  densidade de 2,84 g/cm? e observado com frequéncia nos
das, que varia de milimétrica a centimétrica. Em camadas  depdsitos da LD, seja a principal responsavel pelo tom de
muito espessas, a textura arbustiforme perde a caracteris-  cinza muito claro identificado na textura recristalizada.

tica de estratificada e pode ser considerada sem estrutura Os Pogos 1 e 2 foram submetidos a segmentacdo manual
tendendo ao macico. utilizando a classificacdo textural proposta, conforme o

A textura fragmentada clastiforme (Figura 5) esta dire-  exemplo na Figura 6.

tamente associada a litofacies carbonato brechado, sendo

caracterizada principalmente pela presenca de manchasem  Caracterizacao do sistema permoporoso em
tom de cinza escuro imersas em um tom de cinza mais claro ~ relacao a classificacao textural de imagens de
e pela fragmentagdo causando descontinuidade das camadas. ~ tomografia computadorizada

Essas machas escuras podem ocorrer aleatoriamente em um

meio conturbado ou acompanhar um plano de acamamento,  Os pogos foram analisados a partir da plotagem dos dados
sendo o primeiro caso caracteristico de brecha, e o segundo,  de porosidade versus permeabilidade para cada classe tex-
de chert. Possivelmente, o tom de cinza mais escuro estd  tural de imagem de TC (Figura 7). E importante mencionar
relacionado a presenga de silica, que tem densidade de baixo ~ a presenca de poucos dados laboratoriais de porosidade e
valor (2,65 g/cm®) e ocorre com frequéncia nos depdsitosda ~ permeabilidade disponiveis para o Pogo 1, o que dificulta
LB. E importante destacar que o formato dessas manchas ~ uma analise eficaz do comportamento permoporoso em
escuras varia de angular a formas aleatdrias (a dependerdo  relag@o as texturas analisadas.
carbonato que sofreu silicificagdo), com tamanhos variados A Figura 7 permite notar que o Poco 2 apresenta um
(clastos entre 1 e 10 cm — eixo maior — e camadas com  melhor sistema permoporoso que o Pogo 1, entretanto ha
espessura de até 45 cm). A textura fragmentada clastiforme  similaridades no comportamento permoporoso entre as
pode apresentar fraturamento e deformidade. amostras dos dois pogos, além de correlag@o positiva entre
A textura recristalizada ocorre com frequéncia nas ima- ~ porosidade (¢) e permeabilidade (k) para cada textura. O
gens de TC dos testemunhos dos pogos analisados e estd ~ Poco | apresenta valores de ¢ entre 2,7 e 15,5% e k entre

PROCESSOS

PROCESSOS |
PRIMARIOS SECUNDARIOS/DIAGENETICOS

(Laminada) ( Arbustiforme )
Fragmentada
clastiforme

Aumenta a intensidade dos processos diagenéticos

Recristalizada

-
»
Estratificagao Estratificagao deiﬁ?;{i’ﬁﬁzao
bem moderada tendendo a auséncia
preservada de estratificagédo
(maciga)

Figura 4. Relacdo das principais texturas de rochas carbonaticas definidas a partir de imagens de tomografia

computadorizada de raios X com o avango dos processos diagenéticos.

-10 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 1, p. 3-17, Marco 2024




Classificacéo textural de rochas carbonaticas

1 e 781 mD, enquanto o Pogo 2 ¢ marcado por ¢ entre 1 e
27% e k entre 1 € 4.920 mD.

A maior parte das amostras que tém dados laborato-
riais de porosidade e permeabilidade avaliadas nesta pes-
quisa encontra-se classificada como textura recristalizada
e arbustiforme, enquanto a minoria corresponde a textura
laminada, nos dois pogos analisados.

As linhas de tendéncia exponencial, elaboradas para
cada textura para os dois pocos, indicam que a alteragdo
diagenética atua diretamente no comportamento do sistema
permoporoso de cada textura de imagem de TC, em que
as texturas fragmentada clastiforme e recristalizada que
apresentam maior intensidade dos processos diagenéticos

LPP: luz polarizada paralela; LPC: luz polarizada cruzada.

exibem linha de tendéncia iniciando em 1 mD, enquanto as

das texturas arbustiforme e laminada (marcadas por pro-

cessos primarios) iniciam acima de 10 mD (Figura 7). Nao
foi possivel realizar a linha de tendéncia exponencial para

a textura laminada do Pogo 1 em razdo do baixo niimero

de amostras.

Os principais resultados da caracterizacdo do sistema
permoporoso em relagdo as classes texturais podem ser
sumarizados a seguir:

I. Textura laminada: no Pogo 1, os valores de ¢ e k variam
de 10 a 12% e 320 a 365 mD, respectivamente, enquanto
no Poco 2 variam de 10 a 15% e de 10 a 1.000 mD, res-
pectivamente. De modo geral, essa textura apresenta

Figura 5. Exemplos das texturas em imagens de tomografia computadorizada de raios X associadas aos seus depositos
litolégicos. E possivel observar: (A) a textura laminada associada a litofacies laminito; (B) a textura arbustiforme associada
a litofacies carbonato arbustiforme; (C) a textura fragmentada clastiforme associada a litofacies carbonato brechado
(deposito de chert); (D) e a textura recristalizada associada a litofacies dolomito.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 1, p. 3-17, Marco 2024
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ARB: arbustiforme; REC: recristalizada; LAM: laminada; FRc: fragmentada clastiforme.

Figura 6. Exemplo da segmentacao do perfil tomografico com base na classificagcao textural proposta na pesquisa junto
ao perfil litoldgico a direita.
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valores baixos de porosidade e permeabilidade, entre-
tanto, localmente, podem se tornar um potencial reser-
vatdrio em razdo da porosidade secundaria provocada
pela dissolu¢@o da matriz argilosa. Entretanto, as amos-
tras que apresentaram maiores valores de permeabili-
dade coincidem com a formagao de shrubs de tama-
nho milimétrico, que sdo responsaveis pela geragdo de
laminagdes nas imagens de TC provocadas pelo pro-
prio crescimento. Logo, esses valores elevados de per-
meabilidade observados nessa textura estdo associados
ao bom sistema poroso que os depositos de carbonatos

IL.

arbustiformes apresentam, ou seja, com poros alonga-
dos e interconectados;

Textura arbustiforme: apresenta o melhor sistema
permoporoso e, consequentemente, o melhor reser-
vatorio, apresentando valores elevados de permeabi-
lidade. O Poco 1 exibe valores de ¢ e k que variam
de 8,4a14,1% e de 27,9 a 781 mD, respectivamente,
enquanto o Poco 2 apresenta valores entre 6 e 24%
de ¢ e entre 12 e 5.000 mD de k. Os menores valo-
res de permeabilidade estdo associados a presenca
de cimento de dolomita e silica, que preenchem a

Figura 7. Plotagem de porosidade versus permeabilidade para cada textura de imagem de tomografia computadorizada
analisada nos Pogos 1 e 2 e suas respectivas linhas de tendéncia exponencial (exceto para a textura laminada do Poco 1,
que tem apenas duas amostras com dados de permoporosidade).
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Barboza, A. C. C. L. et al.

porosidade primaria dos shrubs (poros de cresci-
mento e interelementos), reduzindo a conectividade
e impactando o sistema permoporoso;

II1. Textura fragmentada clastiforme: apresenta um sistema
permoporoso de um nao reservatorio, possivelmente por
estar associada a depdsitos com intensa silicificacdo,
que preenchem os poros, reduzindo a conectividade
entre poros, € consequentemente diminui a permeabi-
lidade da rocha. A silicificagdo compromete o sistema
permoporoso e impacta de forma negativa a qualidade
do reservatorio. Os valores de porosidade e permea-
bilidade observados nas amostras classificadas nessa
textura variam, respectivamente, de 6,5 a 13% e de 1
a 100 mD no Pogo 1, enquanto no Poco 2 variam de 2
a22% e de 1 a 1.000 mD, respectivamente. E impor-
tante destacar que a maioria das amostras do Pogo 2 esta
concentrada na faixa de permeabilidade entre 1 e 100
mD, e as que extrapolam esse valor estdo associadas
aos depositos de shrubs brechado, com caracteristicas
originais marcantes dos shrubs e menor concentracao
de silicificagao;

IV. Textura recristalizada: o sistema permoporoso pode
variar desde muito ruim a bom, entretanto a maior
parte das amostras avaliadas apresenta valores de per-
meabilidade muito baixo, menor que 100 mD, carac-
terizando rochas carbondaticas ndo reservatorio. Os
valores de ¢ e k observados no Poco 1 variam de 2,7
a 15% e de 1 a 281 mD, respectivamente, enquanto
no Pogo 2 variam de 0,5a27% e de 1 a> 1.000 mD,
respectivamente. As amostras com baixos valores de
porosidade e permeabilidade estdo associadas a pre-
senca de dolomitizacdo, enquanto as que tém valores
mais altos estdo relacionadas a intensa dissolucdo. De
acordo com Herlinger et al. (2017), o inicio da dolomi-
tizagdo reduz consideravelmente a porosidade prima-
ria e a secundaria inicial, pois os cristais de dolomita
preenchem a garganta dos poros, afetando a permea-
bilidade, e, em contrapartida, quando a rocha se torna
um dolomito, os valores podem ser elevados. Segundo
Wright (2020), ocorre uma fase posterior de dissolugéo
de carbono, que aumenta a porosidade e a permeabili-
dade das rochas apds diversas fases de substituicao e
cimentac¢do de dolomita, o que pode explicar os valo-
res mais altos de permeabilidade nessa textura.

A Figura 8 apresenta a plotagem dos dados de ¢ versus
k para cada textura identificada nos dois pocos de forma
separada e suas respectivas nuvens de pontos que propor-
cionam uma visualizagao rapida das areas de concentragdo
de cada textura e revelam uma similaridade no comporta-
mento do sistema permoporoso entre 0s pogos.

A partir da delimitacdo dessas areas de concentragdo
foi elaborada uma sintese do comportamento do sistema

permoporoso (Figura 9) para cada textura de imagem de
TC, no qual ¢ possivel observar melhor comportamento
nas texturas primadrias (texturas arbustiforme e laminada),
enquanto as que apresentam processos diagenéticos avan-
cados (texturas fragmentada clastiforme e recristalizada)
evidenciam um sistema permoporoso que varia de ruim a
regular, podendo alcangar um sistema bom. Isso pode ser
justificado, pois as rochas marcadas por intensos processos
diagenéticos apresentam elevada concentragdo de cimento
e/ou recristalizagdo (de argilominerais e calcita por dolo-
mitas) que diminuem a conectividade entre poros, e, con-
sequentemente, a permeabilidade reduz. Por outro lado,
ha o processo diagenético de dissolugdo responsavel pelos
poros aumentados, no qual a conectividade entre poros ¢
melhor, favorecendo a permeabilidade, caracterizando os
casos de textura recristalizada que apresentam um sistema
permoporoso bom.

CONCLUSOES

Para chegar a uma classificagdo textural de uma rocha
intensamente heterogénea e de alta complexidade, que € o
caso das rochas carbonaticas de origem lacustre do pré-sal
da Bacia de Santos, foi necessario analisar detalhadamente,
em escala macro e microscopica, os depositos litologicos.
Isso permitiu a defini¢do das principais litofacies que
foram analisadas de forma integrada com as imagens de
tomografia computadorizada (TC), com a finalidade de
identificar os principais atributos texturais diagnosticos
que se repetem em cada litofacies. Nesse contexto, foi
proposta uma classificacdo textural sucinta com apenas
quatro classes: laminada, arbustiforme, fragmentada
clastiforme e recristalizada.

Uma das principais observagdes ¢ a relagdo direta entre
processos diagenéticos e as texturas identificadas nas ima-
gens de TC, assim como em seus sistemas permoporosos.
Texturas que apresentam processos diagenéticos avanga-
dos, como a fragmentada clastiforme e a recristalizada,
sdo marcadas por resquicios ou auséncia de estruturas (ten-
dendo ao aspecto homogéneo) e um sistema permoporoso
ruim a regular apresentando valores baixos de porosidade
e permeabilidade que estdo associados principalmente a
presenca de cimentacao, silicificacdo e recristalizagdo, que
preenchem os espagos porosos, diminuem a conectividade
entre poros — consequentemente, a permeabilidade € redu-
zida. Porém, essas texturas podem apresentar um sistema
permoporoso mais elevado que esta diretamente associado
a dissolugdo, provocando poros aumentados principal-
mente na textura recristalizada. Jé as texturas laminada
e arbustiforme, que exibem pouca ou nenhuma alteragdo
diagenética, ou seja, sdo marcadas pelos processos prima-
rios, apresentam estratificagdo primaria bem preservada e
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um sistema permoporoso variando de bom a muito bom,
em razao da menor intensidade de cimentagdo e da maior
conectividade entre poros que possibilitam maiores valo-
res de permeabilidade.

Por fim, a classificagdo textural das imagens de TC
de raios X aplicadas as rochas carbonaticas lacustres
do pré-sal da Bacia de Santos, proposta nesta pesquisa,
fundamentada na caracterizacdo geoldgica detalhada e
em seu sistema permoporoso, apresenta eficacia para
a segmentacdo realizada manualmente por um técnico

especializado, possibilitando identificar de maneira rapida
os intervalos de interesse reservatorio. Para futuros tra-
balhos, recomenda-se a aplicagdo dessa metodologia
proposta de classificagdo textural em imagens de TC em
rochas carbonaticas lacustres de outros campos petroli-
feros do pré-sal brasileiro, além de utilizar essa classi-
ficacdo como forma de entrada para treinar algoritmos
por meio de técnicas de machine learning, com o intuito
de automatizar e agilizar o processo de identificagcdo dos
intervalos reservatorios de interesse.

Figura 8. Plotagem de porosidade versus permeabilidade para cada textura observada nos Pocos 1 e 2 e gréaficos de
nuvens gerados que permitem uma visualizagao rapida das areas de concentragdo de cada textura.
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Figura 9. Sintese do comportamento do sistema permoporoso para cada textura identificada nos Pogos 1 € 2.
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