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Abstract

The use of analogous rocks, especially those from
outcrops, are relevant to predicting geological
characteristics and petrophysical properties of subsurface
reservoirs. In this study were selected four analogous
rocks to "microbialites” of Pre-salt section for evaluate
permo-porous conditions of microbial limestones from
petrographic and petrophysical analysis, in order to
understand the framework and the porosity of the Pre- salt
carbonate reservoirs. Analogs include recent stromatolites
of Lagoa Salgada, Rio de Janeiro; Paleocene stromatolites
of Salta Basin, Argentina; Aptian laminated limestones of
the Araripe Basin, Ceard; and Quaternary travertine of
Tivoli, Italy. These rocks belong to “in situ” continental
carbonate deposits of lacustrine to lagoon environments,
similar to the depositional conditions and lithofacies of Pre-
salt “microbial” carbonates.

Introducéo

As rochas carbonéticas de natureza microbial, também
conhecida como microbialitos, apresentam complexas
estruturas sedimentares, provenientes da interacao entre
processos biolégicos, fisicos e quimicos que agem no
ambiente deposicional. No Brasil, os reservatorios da
camada Pré-sal dos campos de Libra, Lula e lara,
pertencentes a Bacia de Santos, estdo no ranking das 10
maiores descobertas de campos de petréleo no mundo no
periodo de 2003 a 2014, com gigantes acumulacdes em
calcarios de origem microbial (Berry, 2014). A producgéo
das rochas-reservatdrio da camada Pré-sal ja alcancou a
marca de 1 milhdo de barris de éleo equivalente por dia
em janeiro de 2016 (PETROBRAS, 2016).

A complexidade e heterogeneidade intrinsecas das rochas
carbonaticas exigem o desenvolvimento de modelos
exploratérios inéditos (Estrella, 2008). O sucesso da
exploracéo destes reservatorios estd condicionado ao
estudo minucioso dos constituintes deposicionais,
diagenéticos e de porosidade que contribuiram para a
formacao de uma rocha porosa e permeavel com grande
potencial produtor de hidrocarbonetos no mercado
mundial. Nestas rochas os processos de sedimentacéo e
diagénese compreendem eventos de dissolugdo quimica,
reprecipitacdo, cimentagdo, dolomitizacéo e fraturamento
gue culminaram em uma rede de poros heterogénea, com
tamanhos de poros que variam de microns a centimetros.
Esta ampla gama de tipos e tamanho de poros com

diferentes graus de conectividade impactam diretamente
na potencialidade de armazenamento e transmissdo de
fluidos em seu arcabougo. Além disso, as avaliacdes
petrofisicas acerca das propriedades de transmissao e
produtividade destes carbonatos ainda sdo muito pouco
conhecidas.Para tanto, este estudo preliminar propde a
integragdo entre a andlise petrografica e ensaios
petrofisicos, com o objetivo de avaliar as condi¢des
permo-porosas de rochas carbonéticas analogas aos
reservatorios carbonaticos Pré-sal a partir da identificacao
dos constituintes deposicionais, caracteristicas texturais
dos poros (morfologia, tamanho, distribuicdo e
conectividade), processos diagenéticos que impactam a
porosidade e a quantificacdo dos parametros petrofisicos
de porosidade e permeabilidade. Dentre as rochas
andlogas escolhidas estdo estromatdlitos, calcéarios
laminados e travertinos, atualmente utilizados em estudos
comparativos com as facies de natureza microbial do Pré-
sal (Wright e Barnett, 2015; Corbett, 2015). Os resultados
analiticos possibilitam entender a relagéo entre arcabouco
da rocha e porosidade, impacto dos processos
diagenéticos na rede de poros e a importancia da
microporosidade para aprofundar, em etapas futuras, o
conhecimento  acerca das  potencialidades de
armazenamento e transmissao de fluidos em reservatérios
carbonaticos do tipo Pré-sal.

Materiais e Métodos

As amostras utilizadas neste trabalho foram de obtidas em
diferentes localidades (Figura 1). Os estromatdlitos
recentes sdo oriundos da regido de Lagoa Salgada, Rio de
Janeiro; os estromatdlitos paleocénicos pertencem a
Formagdo Yacoraite, Bacia de Salta, Argentina, e 0s
calcéarios laminados aptianos comp6em o Membro Crato,
Formagédo Santana, Bacia do Araripe, Ceara. Por sua vez,
0s travertinos pertencem aos depdsitos quaternarios
mundialmente conhecidos da regido de Tivoli, porcdo
central da Itdlia. As analises de petrofisica foram
realizadas em 15 plugs de 1.5”, dos quais 8 plugs séo de
estromatolitos e 7 plugs de travertinos. Os plugs foram
fotografados e limpos para remocdo de sal com metanol
em soxhlets. Logo ap6s as amostras foram colocadas em
estufa Umida a 60°C para estabilizagdo do peso. Em
paralelo foram retirados trims para confec¢cdo de laminas
petrograficas e, a petrografia foi realizada em 52 laminas
delgadas examinadas sob microscopio petrografico
equipado com luz transmitida, camera fotografica e
software de aquisicdo de fotomicrografias. Do estudo
destas laminas o arcabouco e intersticios destes analogos
do Pré-sal foram definidos com constituintes primarios,
fabricas, estruturas deposicionais, texturas de porosidade
(tipos de poros, formas, tamanhos, distribuicao, gargantas
e conectividade de poros). Como analise complementar ao
estudo petrografico, 7 amostras foram observadas em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
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A porosidade e a permeabilidade foram medidas em
porosimetros-permeametros a gas, Hélio para medidas de
porosidade e Nitrogénio para medidas de permeabilidade.
A pressdo de confinamento utilizada em core holders foi
de 500 psi para a preservacdo das amostras de natureza
porosa e parcialmente friavel. Todos os procedimentos
laboratoriais foram executados no dmbito da Weatherford
Laboratérios Brasil, com excecdo do imageamento por
MEV, realizado na Weatherford Laboratérios México.

Resultados

Um analogo é um sistema que comparte similaridades
com o objeto de estudo para prever aspectos e
comportamentos do sistema menos compreendido e
assim gerar uma representagdo mais acurada da
subsuperficie. Como dois sistemas geoldgicos nunca séao
idénticos, jamais existira um analogo perfeito (Howell et
al., 2012). No caso dos reservatdrios microbiais do Pré-
sal, a escolha de um Unico analogo ndo é possivel, pois
em virtude da complexidade e heterogeneidade de suas
rochas, até o presente momento ndo se conhece uma
rocha ou formagcdo geologica que redna todas as
peculiaridades encontradas no Pré sal (Wright e Barnett,
2015; Corbett 2015). Em virtude disso, neste estudo foram
selecionados quatro litotipos analogos aos “microbialitos”
do Pré sal como mostrados na Figura 1: estromatolitos,
calcarios laminados e travertinos. Estas rochas pertencem
a depdsitos carbonaticos continentais, formados “in situ” e
relacionados a ambientes restritos com pouca ou sem
conexdo com o mar. Estas caracteristicas geologicas sédo
semelhantes as condi¢cdes deposicionais, facioldgicas e
de porosidade encontradas nos carbonatos microbiais do
Pré-sal conforme mostra a Figura 2 (Estrella, 2008;
Azevedo, 2009).

Estromatdlitos de Lagoa Salgada, Rio de Janeiro

Os estromatolitos da regido de Lagoa Salgada apresentam
estrutura sedimentar bastante complexa, com formas
domicas a suavemente colunares, internamente laminada,
conforme mostra a Figura 1A. Em escala macroscopica,
estes calcarios mostram arcabougco bastante poroso e
pouco consolidado, com cavidades e poros vugulares
centimétricos disseminados de modo heterogéneo no
arcabouco, intercalados com porcdes ausentes de
porosidade visivel.

Em escala microscopica, € possivel visualizar a forma
externa domica dos estromatélitos e estruturas
sedimentares laminadas a semelhanca de esteiras
microbiais. A porcdo interna dos domos € caracterizada
por laminacdes crenuladas a irregulares com alternancia
entre laminagBes micriticas escurase laminagfes
microespaticas pouco translicidas, formadas por calcita
microespatica e acicular que variam entre 10 a 50um de
diametro conforme mostra a Figura 3A. Microfacies
arborescentes formadas por massas micriticas a
microespaticas de contornos irregulares e aspecto
grumoso também séo comuns nestas rochas como mostra
a Figura 3B.

Como constituintes deposicionais do arcabouco estao
bioclastos de gastropodes e bivalves de tamanho areia
média a granulos (Figura 3A), odides micritizados de
tamanho areia média, peléides tamanho areia muito fina,
intraclastos de mudstone, gréos terrigenos tamanho silte

a areia média de quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio, biotita e fragmentos fosfaticos possivelmente
relacionados a vertebrados.

Os tipos de porosidade identificados nos estromatélitos de
Lagoa Salgada abrangem poros fenestrais, vugulares,
intraparticula, méldicos, microporos e growth framework.
Os poros fenestrais (Figura 4A) e vugulares (Figura 4B)
apresentam 0,15 mm a 3,5 mm de didmetro, estdo
parcialmente interconectados e localmente preenchidos
por graos terrigenos. Os poros intraparticula e maéldicos
(Figura 3A) mostram 0,1 mm a 1,3 mm de diametro, séo
isolados e estéo relacionados a dissolugéo de conchas de
gastrépodes e graos terrigenos. Os poros de crescimento
do arcabouco (growth framework) apresentam poucos
microns de diametro como mostrado na Figura 4C, e em
parte estdo relacionados a porosidade fenestral.
Microporos observados por meio de microscopia
eletrébnica (MEV) conforme mostra a Figura 4D exibem
dimensbées de 0,3um a 0,5 um de didmetro com baixa
conectividade entre os poros.

Por se tratar de depdsitos carbonéticos recentes, os
estromatolitos de Lagoa Salgada ndo experimentaram
condicbes de soterramento em subsuperficie, e, por
consequéncia, ndo foram submetidos a processos
diagenéticos de mesodiagénese, responsaveis pela
reducdo de porosidade. Ao contrario, por estarem
expostos as condi¢des intempéricas de superficie, os
estromatolitos mostram feigBes de dissolugdo metedrica,
processo que resulta na ampliagdo da porosidade priméria
e na dissolugdo de carapacas de bioclastos, com geragdo
e/ou alargamento de poros intraparticulas e maoldicos.
Ensaios de petrofisica basica revelaram porosidade média
de 31% para os estromatdlitos de Lagoa Salgada, com
permeabilidades klinkenberg muito baixas, de 0,046 mD a
0,066 mD. Porém, uma Unica amostra apresentou alta
permeabilidade, com valor de 450 mD, resultando na
permeabilidade média de 150 mD para um conjunto de 3
amostras como mostra a Tabela 1. Esta discrepancia de
valores para a permeabilidade é o reflexo da
heterogeneidade do arcabouco dos estromatdlitos e de
sua rede de poros, corroborados por meio da analise
petrografica.

Estromatélitos da Formacé&o Yacoraite, Bacia de Salta,
Argentina

Os estromatolitos da Formagdo Yacoraite mostram
estrutura laminada a démica (Figura 5) formada por pela
alternancia de crostas de cacita fibro-radial a prismatica e
laminagbes de composigdo micritica a microespatica, de
acordo com as Figuras 5A e 5B. Localmente apresenta
textura grumosa a micropeloidal em regides ausentes de
laminacéo, com patches de cimento de calcita (Figura 5C).
Poucos constituintes deposicionais séo observados: raros
graos terrigenos finos de quartzo, odides simples e
compostos de tamanho areia média a grossa pouco
preservados e intraclastos carbonaticos indiferenciados
tamanho areia muito grossa.

Os tipos de porosidade mais frequentes nos estromatélitos
da Bacia de Salta sdo poros fenestrais a vugulares (Figura
5C), com diametros de 0,25mm a 2,2mm; poros
intercristalinos reduzidos por cimento de calcita com
didmetros de 5 pm a 0,5mm, canais e microfraturas com
10 pym de abertura. A porosidade mostra-se pouco
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conectada. Gargantas de poros observadas sob
microscopio eletrdnico (MEV) mostram dimensdes de 4
pum até 0,35 um de didametro conforme mostra a Figura 5D.
Ensaios petrofisicos de porosidade e permeabilidade
indicaram porosidade de 8,5% e permeabilidades
Klinkenberg de 0,387mD, conforme mostra a Tabela 1, de
modo a corroborar a baixa conectividade da porosidade
observada na andlise petrogréfica.

Estilélitos ao longo das laminagGes sedimentares atestam
processos de dissolugdo quimica em condi¢cdes de
mesodiagénese. Localmente a presenga de microbrechas
formadas por clastos de limites suturados, microfalhas e
microfraturas preenchidas por calcita sdo evidéncias de
deformacBes tectbnicas sucedidas por eventos
diagenéticos de cimentacdo, responsaveis pela redugéo
da porosidade nestes carbonatos.

Calcario Laminado, Membro Crato, Formagao
Santana, Bacia do Araripe, Ceara

Os calcéarios do Membro Crato mostrados na Figura 6A
sdo constituidos essencialmente por laminacdes
continuas e milimétricas, crenuladas a onduladas,
formadas por calcita micritica a microespatica (Figura 6B
e 6C). O unico tipo de porosidade observado sob
microscopio petrografico sdo poros intercristalinos
inferiores a 5 pum, localizados entre cristais de calcita
microespética conforme mostra a Figura 6C. Por sua vez,
a microporosidade foi bem caracterizada por microscopia
eletrénica (MEV): a Figura 6D mostra microporos com
dimensbes de inferiores a 1,5um de didmetro pouco
conectados. Apesar da aparente auséncia de porosidade
em escala macroscépica e microscopica, ensaios de
petrofisica de rotina revelaram porosidade de 11% e
permeabilidade klinkenberg muito baixas de 0,0006 mD,
conforme a Tabela 1.

Travertinos de Tivoli, Italia

Os travertinos de Tivoli mostram fabrica essencialmente
cristalina, formada por um mosaico de cristais grossos
anédricos a subédricos de calcita, de aspecto sujo (tons
amarronzados), com didmetros que variam entre 0,05 mm
a 0,8mm conforme mostra a Figura 7A. Localmente os
travertinos mostram cristais prismaticos de calcita.Os tipos
de poros presentes nos travertinos sao vugulares,
intercristalinos, intracristalinos e microporos. Poros
vugulares mostrados na Figura 7A apresentam contornos
irregulares a ameboides, com tamanhos de 0,8 mm a 6
mm, localmente cimentados por cimento de calcita
conforme mostra a Figura 7B. Alguns vugs encontram-se
parcialmente reduzidos por cimento de calcita com héabito
romboédrico a drusiforme (Figura 7C e 7D). A porosidade
intercristalina possui os mais variados tamanhos, desde
poucos microns (Figura 7B) a 0,6 mm de diametro. Poros
intracristalinos sdo comuns em cristais zonados de calcita,
com didmetros de 30 um a 0,1 mm como mostra a Figura
7E. No geral os poros apresentam moderada a baixa
conectividade, alternados com regides com boa
conectividade de poros intercristalinos. A microporosidade
observada por microscopia eletrénica (MEV) apresenta
didmetros inferiores a 1,5um de diametro (Figura 7F),
pouco interconectados. Analises petrofisicas indicam
porosidade média de 13,9%, com permeabilidade
Klinkenberg média de 466 mD. Processos diagenéticos de

cimentagdo contribuiram para a redugdo da porosidade
vugular dos travertinos. No entanto, eventos posteriores
de dissolugéo parcial séo responsaveis pelo incremento de
poros intercristalinos, intracristalinos e de
microporosidade, ocasionando um aumento nos
percentuais de porosidade e nos valores de
permeabilidade dos travertinos.

Conclusodes

Os estromatolitos séo os litotipos que apresentam a maior
diversidade de estruturas e texturas sedimentares: formas
démicas, colunares, arborescentes a arbustiformes,
laminagdes crenuladas, onduladas, plano-paralelas,
massas micriticas de textura grumosa, crostas cristalinas
de calcita e microbrechas. A interagcdo entre as diversas
estruturas sedimentares caracteriza a heterogeneidade do
arcabougo dos estromatodlitos. Nos estromatélitos de
Lagoa Salgada a influéncia de processos de dissolugcdo
contribuiu para ampliagdo da porosidade priméria
(fenestral, vugular e de crescimento do arcaboucgo) e
geracdo de porosidade secundéaria (intraparticula e
moldica), resultando em percentuais significativos de
porosidade. O tamanho dos poros presentes nestas
rochas compreendem desde poucos microns a
centimetros de didmetro. Por outro lado, o impacto positivo
da dissolugcdo no aumento da porosidade ndo causou o
mesmo efeito na permeabilidade: regibes extremamente
permeaveis coexistem com regifes nao-permeaveis
dentro do mesmo arcaboucgo, fato observado pela
discrepancia de valores de permeabilidade nos ensaios de
petrofisica de rotina e pela pouca conectividade dos poros
em l|dmina petrografica e microscopia eletrénica. Os
estromatodlitos da Bacia de Salta apresentam percentuais
moderados de porosidade e baixos valores de
permeabilidade. Processos de compactacdo quimica,
deformacédo tectbnica e cimentacdo, atestados pela
presenca de estildlitos, texturas microbrechadas, falhas e
fraturas preenchidas por calcita séo os principais fatores
responsaveis pela reducdo da porosidade e pela baixa
conexdo de poros, em sua maioria isolados. Os calcarios
laminados do Membro Crato, ao contrario dos
estromatolitos, apresentam estrutura sedimentar bastante
homogénea. Macroscopicamente nao mostram
porosidade visivel; sob microscopio é possivel perceber
rara porosidade intercristalina. No entanto, ensaios de
petrofisica revelaram 11% de porosidade, percentual
bastante significativo para uma rocha aparentemente
fechada. Os valores de porosidade para diferentes
amostras sdo praticamente iguais, o que evidencia uma
homogeneidade na distribuicdo de poros. De igual modo
os valores de permeabilidade se apresentam
concordantes, evidenciando auséncia de conectividade
entre os poros. A expressiva porosidade primaria obtida
nos ensaios petrofisicos de rotina mostra que a
microporosidade tem papel relevante em rochas
carbonéaticas sem porosidade visivel, porém com potencial
para armazenamento de fluidos que ndo deve ser
desconsiderado no estudo de rochas-reservatério que
envolvam litotipos semelhantes aos calcarios laminados.
Os travertinos de Tivoli apresentam estrutura sedimentar
homogénea formados por mosaico cristalino de calcita.
Processos de cimentagdo reduziram poros vugulares
primarios. No entanto, processos de dissolugdo
posteriores ao evento de cimentagdo foram responséaveis
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por ampliar vugs, poros intercristalinos e microporos, e
gerar porosidade intracristalina. Assim como o0s
estromatélitos, os travertinos mostram os mais variados
tamanhos de poros que variam de microns a centimetros
de didmetro. Dentre os litotipos analisados, os travertinos
sd0 0S que apresentam 0s maiores valores de
permeabilidade, possivelmente devido aos eventos de
dissolugdo responséaveis por incrementar conexdes pré-
existentes ou criar novas conexdes entre poros.
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Figura 1. Rochas anédlogas aos reservatorios microbiais da
segdo Pré-sal selecionadas neste trabalho: A) Estromatdlito
de Lagoa Salgada, litoral norte fluminense, Rio de Janeiro; B)
Estromatdlito da Formagdo Yacoraite, Bacia de Salta,
Argentina; C) Calcério laminado do membro Crato, Formacgéao
Santana, Bacia do Araripe, Ceara; D) Travertinos quaternarios
de Tivoli, regido central da Italia

Recente no
Brasil - Lagoa
Salgada, litoral __ngi s
de Campos o28 4
Q

Testemunho
do Pre-sal

Figura 2. Estromatollto de Lagoa Salgada S|tuado no litoral
norte fluminense, Rio de Janeiro, utilizado como rocha
carbonatica anadloga ao Pré-sal. Fonte: Estrella (2008) e
Azevedo (2009)

Flgura 3 Fotomlcrograflas do estromatollto de Lagoa Salgada
com destaque a estrutura sedimentar: A) formas dbémicas
coalescentes, com laminagbes internas crenuladas e
bioclastos de gastrépodes situados entre os domos, com
porosidade intraparticula; B) formas arborescentes a
arbustiformes  formadas por massas micriticas a
microespaticas de textura grumosa com contornos
irregulares.
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Figura 4. Porosidade associada aos estromatolitos de
Lagoa Salgada. A) Poros fenestrais ao longo das laminacoes.
B) Poros vugulares alargados por dissolugdo. C) Porosidade
priméria de crescimento do arcabougo (growth framework)
ampliada por dissolugdo. D) Imagens de microscopia
eletrénica (MEV) por elétrons secundarios com destaque a
microporosidade pouco conectada e com gargantas de poros
inferiores a 1 um

2 BEA Fy ‘T?‘"‘%?._é '
Figura 5. Fotomicrografias do Estromatoélito da Formacéo
Yacoraite, Bacia de Salta, Argentina. A e B) estrutura
sedimentar démica formada pela alternancia de crostas de
calcita fibro-radial a prismatica e lamina¢des microespaticas,
com poros fenestrais (cor azul) reduzidos por cimento de
calcita em mosaico de cristais grossos; nicois paralelos e
cruzados, respectivamente. C) Poros vugulares (cor azul) sem
conexdes. D) Imagens de MEV por elétrons secundarios com
gargantas de poros inferiores a 1 pm.

3 3 s ) » o X3,000  e— Spum
Figura 6. Calcario laminado do Membro Crato, Formacéo
Santana, Bacia do Araripe, Ceard. A) Plug do calcério
laminado utilizado para analises de petrofisica, sem poros
visiveis. B) Fotomicrografia do arcabouco do calcério formado
por laminagbes micriticas e matéria organica. C)
Fotomicrografia de detalhe com destaque aos microporos
inferiores a 5um. D) Imagem por microscopia eletrénica (MEV)
exibindo as gargantas de poros inferiores a 1.5 pm.

B Y

T » . “N 2<%
Figura 7. Aspectos microscopicos dos travertinos de Tivoli,
Itdlia. A) Fotomicrografia com visdo geral da textura do
travetino formado por um mosaico de craistais anédricos a
subédricos de calcita com porosidade vugular sem conexdes.
B) Fotomicrografia exibe cimento de calcita preenchendo
porosidade vugular (formas elipticas); localmente os héa
porosidade intercristalina (cor azul, lado esquerdo da foto). C)
Fotomicrografia de detalhe com destaque a porosidade
vugular (cor azul) parcialmente reduzida por cristais de calcita
drusiforme. D) Imagem por microscopia eletronica (MEV) de
poro preenchido por cristais euédricos de calcita. F) Poros
intracristalinos relacionados a dissolugdo parcial de cristais
zonados de calcita. F) Imagem por microscopia eletronica
(MEV) mostrando microporos (<1 pum) e mesoporos sem
conexdes.
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Analise petrografica e petrofisica de calcarios analogos aos reservatérios “microbiais” do Pré-sal

Tabela 1. Ensaios petrofisicos de rotina com valores de densidade, porosidade e permeabilidade das rochas analogas aos

reservatorios microbiais Pré-sal

Litologia/ Densidade | Porosidade Porosidade Permeabilidade Permeabilidade
Formagao | AMOStas | = (/ema) (%) Média (%) (mD) Média (mD)
Ar Klinkenberg
Estromatélito El 2,59 32,2 0,066 0,041
Lagoa E2 2,59 29,8 0,046 0,027
Salgada E5 2,58 31,4 311 481 450 150
Estromatolito ES 270 8,5 8,5 0,587 0,387 0,387
Fm.Yacoraite
Calcario EAL 2,71 10,2 0,0015 0,0004
Laminado EA2 2,71 11,2 0,0021 0,0006
Bacia do EA3 2,71 10,9 11,0 0,0020 0,0006 0,0006
Araripe EA4 2,71 11,8 0,0033 0,0011
T1 2,65 16,1 0,319 0,207
T3 2,66 18,9 1020 967
T4 2,66 13,7 0,695 0,454
. TS5 2,66 14,1 1540 1470
TraT‘lf\%tl'i”O 6 2,66 10,8 139 142 127 466
T7 2,66 12,7 ’ 736 695
T8 2,65 10,9 6,91 5,18
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