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RESUMO

7

A Formacdo Barra de ltilba, situada na Bacia de Sergipe-Alagoas, € constituida por
arenitos, siltitos e folhelhos deltaicos e lacustres, depositados durante o estégio rifte da
bacia. Os arenitos sdo reservatorios de Oleo e gas em diversos campos produtores. Este
estudo visou reconhecer padrbes e processos diagenéticos que influenciaram na
modificacdo da porosidade e permeabilidade dos reservatoérios Barra de Itilba no Campo de
Furado, Alagoas. O estudo foi executado através da petrografia quantitativa de 58 laminas
delgadas de 1 poco e documentacgédo por fotomicrografia digital, com suporte de analises por
microscopia eletrénica de varredura. Os arenitos tém uma composicao detritica original
correspondente dominantemente a arcosios, modificada para subarcésios devido as
alteracdes diagenéticas. A composicao detritica exerceu grande controle sobre 0s processos
diagenéticos. Os principais processos de redugdo da porosidade foram a cimentag&do por
calcita ferrosa poiquilotdpica, crescimentos descontinuos de quartzo, e a compactagéo
mecanica, incluindo a deformacéo de intraclastos lamosos a pseudomatriz, e a compactacéo
quimica. Outros processos diagenéticos incluiram a albitizacdo dos feldspatos, a formacéo
de cuticulas de argila autigénica, crescimentos descontinuos de albita, precipitacdo de
caulim, a cimentacdo e substituicdo por dolomita, a cloritizacdo de cuticulas argilosas e
pseudomatriz e a dissolucéo de feldspatos, intraclastos e pseudomatriz. A pressdo anémala
de fluidos nos poros, juntamente com a dissolucdo dos feldspatos, foram os principais
fatores para preservacdo da porosidade primaria e geracdo de porosidade secundaria. Os
resultados deste trabalho devem contribuir para a melhor compreensdo dos processos
diagenéticos que impactaram a porosidade e permeabilidade dos reservatérios Barra de
Itilba no Campo de Furado e de outros reservatdrios analogos.

Palavras-Chave: Bacia de Sergipe-Alagoas, Formacgdo Barra de ltilba, petrografia,
diagénese, reservatorios.



ABSTRACT

The Barra de Itilba Formation, located in Sergipe-Alagoas, consists of sandstones,
siltstones and lacustrine and deltaic shales, deposited during the rift stage of the basin. The
sandstones are oil and gas reservoirs in many oil fields. This study aim to recognize
diagenetic patterns and processes, which influenced on porosity and permeability
modification of Barra de Itilba reservoirs on Furado Field, Alagoas. The study was
performed by quantitative petrography of 58 thin sections of 1 well and digital
photomicrography documentation, with Scanning Eletron Microscopy analysis support. The
sandstones have dominantly arkose original detrital composition, modified to subarkoses due
to diagenetic alterations. The detrital composition exerted wide control on diagenetic
processes. The main processes on porosity reduction are poikilotopic ferroan calcite
cementation, discontinuous quartz overgrowths, mechanical compaction, including the
deformation of mud intraclasts to pseudomatrix, and chemical compaction. Other diagenetic
processes include feldspar albitization, formation of authigenic clay cuticles, discontinuous
albita overgrowths, kaolin precipitation, precipitation and replacement by dolomite,
pseudomatrix and argillaceous clay chloritization and dissolution of feldspar, mud intraclasts
and pseudomatrix. The anomalous pressure on pores, along with feldspar dissolution, is the
main factors of primary porosity preservation and secondary porosity generation. The project
results shall contribute to understand better the diagenetic processes which impacted the
porosity and permeability on Barra de Itilba reservoirs on Furado Field and others analogs
reservoirs.

Key-words: Sergipe-Alagoas Basin, Barra de Itilba Formation, petrography, diagenesis, reservoirs.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas com destaque para o0 Campo de

Furado (Extraida de Borba et al., 2011). .....cccoiuuiiiiiiiieeeeiiie e 15
Figura 2. Mapa estrutural regional do embasamento (Borba et al., 2011; modificado de
Chiossi, 1997). Em cinza claro os principais campos de petroleo. .........cccoeeeeevviviiiiiiieneeenn., 16
Figura 3 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe com destaque para a Formacao
Barra de Itiba (Campos Neto et al., 2007)........cuuiiiiiiieeieieies e 18
Figura 4 - Carta Estratigrafica da Sub-Bacia de Alagoas com destaque para a Formacéao
Barra de Itiiba (Campos Neto et al., 2007). .......uuuiiiiiiieiiiiiiiieee e 19
Figura 5. Limites de pressdo e temperatura da diagénese em relacdo ao campo do
metamorfismo (extraida de Rodrigues, 2012, adaptado de Worden & Burley, 2003). .......... 22
Figura 6. Relacdes entre os estagios da diagénese: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese (Rodrigues, 2012, adaptado de Worden & Burley, 2003). ......cccoeeeeevvveiviinnnnn. 23
Figura 7. Representacdo da inter relacdo dos parametros controladores na diagénese
(Rodrigues, 2012, modificado de De R0OS, 1996)........ccccoiviiiiiiiiiie e 24
Figura 8. Quantificacdo perpendicular & estrutura principal (imagem a esquerda) e o
microscépio utilizado (imagem & dir€ita). ........cc.vvueieiiieeiiiiiiee e 25

Figura 9. Janela de identificacdo e descricdo microscépica de estruturas, texturas e fabrica
do software Petroledge® (De ROS et al., 2007). ....cccoiveiiiiiiiii e e e et eeeeeeaaees 26

Figura 10. Janela de composicdo do software Petroledge®, observando-se os constituintes
primarios (em verde), diagenéticos (em amarelo) e tipos de poros (em azul, De Ros et al.,
122100 4 TR PEERRRP 27

Figura 11. llustracdo esquematica do meétodo Gazzi-Dickinson de quantificacdo dos
constituintes primarios (Rodrigues & Goldberg, 2014, adaptado de Zuffa, 1985)................. 27

Figura 12. Grafico entre a relagdo de erro percentual com o nimero de pontos contados
(To =T o] r=To [olo [ € F-11=T o To TU IST =T K I ) T 28

Figura 13. Camera Zeiss AXIO acoplada ao microscopio Zeiss AXIO Imager A2 e o software
0111 172= T [0 TS 29

Figura 14. Caracteristicas basicas de um Microscopio Eletrénico de Varredura (Emery &
0] o1 0 o N R 1 G ) S 30

Figura 15. Imagem de elétrons secundarios no Microscopio Eletrdnico de Varredura,
mostrando a relacdo paragenética entre a caulinita e o crescimento de quartzo (seta
amarela, Emery & RobINSON, 1993). .....iiiiiiiiiiii e 31

Figura 16. Aspectos estruturais e texturais dos arenitos estudados, fotografados com
polarizadores descruzados. A) Laminacao irregular definida pela variacdo de granulometria.
B) Laminacdo irregular marcada pela concentracdo de minerais pesados. C) Laminacdo
irregular e estilolito (seta). D) Textura bimodal, com fragdes areia fina (seta amarela) e areia
(0oL W (= k= IRV o =) 33

Figura 17. Composicdo detritica essencial original e atual dos arenitos estudados plotadas
em diagramas Folk (1968). Observa-se um deslocamento para composi¢cdes mais
quartzosas devido a dissolugdo e substituicio dos feldspatos por albita, caulim e
CANDONALOS. ...ttt e et e et et e e e e e e e 34



Figura 18 Aspectos de composicao detritica dos arenitos estudados, entre polarizadores
cruzados. A) Graos de quartzo monocristalino. B) Gréo de quartzo policristalino. ............... 34

Figura 19. Fragmentos liticos encontrados nos arenitos estudados, entre polarizadores
cruzados. A) Fragmento de xisto. B) Fragmento de meta-siltito. ...........cccceeveieeiiiiiiiiiinneeee, 35

Figura 20. Constituintes intrabaciais carbonaticos e nado-carbonaticos ocorrentes nos
arenitos analisados. A) Intraclasto lamoso apresentando porosidade de contracdo (XP).
Polarizadores cruzados (XP). B) Bioclasto de ostracode com polarizadores cruzados. C)
Intraclasto carbonatico de calcita (XP). D) Matriz siliciclastica de bioturbacéo (XP)............. 36

Figura 21 A) Plagiocléasio albitizado (seta) em arenito cimentado por calcita (tingida de rosa).
(XP). B) Grao de ortoclasio albitizado com crescimentos descontinuos de albita (seta). C)
Crescimentos de albita recobrindo heterogeneamente gréos de feldspato albitizados (MEV).
D) Crescimentos de albita cobrindo cuticulas argilosas cloritizadas e engolfando cristais
lamelares de clorita (SEta; MEV). .....couuiiiiii et 38

Figura 22. A) Cimentacdo da rocha por calcita ferrosa Poiquilotopica (//P). B) Calcita ndo
ferrosa preenchendo poro intraparticula (seta azul) em bioclasto de bivalve (seta amarela,
XP). C) Calcita ferrosa substituindo pseudomatriz previamente cloritizada (seta, XP). D)
Calcita ferrosa expandindo Diotita (//P). .........oovvviiiiiiiiii 39

Figura 23. A) Crescimentos descontinuos de quartzo (seta) com polarizadores cruzados... 40

Figura 24. A) Pseudomatriz da compactagcdo de intraclastos lamosos (seta). B)
Pseudomatriz lamosa cloritizada (seta amarela) e néo cloritizada (seta vermelha). (//P). .... 41

Figura 25. A) Cuticulas argilosas cobrindo grdos (MEV). B) Cristais lamelares de clorita

substituindo cuticula argilosa (MEV). .......oooeuiiiiii e e e e e aanees 42
Figura 26. A) Pseudomatriz cloritizada (seta). (XP). B) Franjas de clorita cobrindo graos
(SELAS) (/IP). oo 43
Figura 27. Dolomita ferrosa (seta) expandindo mica e sendo substituida por calcita ferrosa.
(P e 44

Figura 28. A) Booklets de caulim preenchendo poros intergranulares. XP + % 1. B) Booklets
de caulim substituindo grdo e preenchendo poros intergranulares. (XP). C) Booklets de
caulim substituindo feldspato. (XP). D) Booklets de caulim (seta), lamelas de clorita e cristal
prismatico de albita (F). (MEV). ...t 45

Figura 29. Vermiculita substituindo biotita. (XP)........coooreiiiii 46

Figura 30. Pirita macrocristalina preenchendo poros intergranulares e substituindo nao-
seletivamente 0s constituintes primarios. (XP).......ccuuieiiiiiieiiiiiiiieee e 47

Figura 31. Minerais diagenéticos de titanio substituindo grao de minerais pesados. (XP)....48

Figura 32. Processos diagenéticos de geracgéo, reducdo e preservagdo da porosidade dos
arenitos da Formacao Barra de Itilba. A) Porosidade intergranular priméria. (//P). B) Poros
intragranulares de dissolugdo de feldspato (seta). (//P). C) Porosidade de dissolucédo de
intraclasto lamoso. (//P). D) Lamela de mica deformada por compactacdo (MEV); E)
Compactacéao de intraclastos lamosos a pseudomatriz. (//P). F) Nivel de estilolitos, gerados
por intensa dissolucdo por pressado de intraclastos lamosos e graos. (//P). .....ccccccceeeeeeeeennn. 50

Figura 33. Composicdo essencial dos arenitos estudados plotada no diagrama de Dickinson
(1985), indicando um modo de proveniéncia transicional entre craton estavel e soerguimento
do embasamento. Qm corresponde a quartzo monaocristalino e policristalino grosso, como
grdos monomineralicos ou em fragmentos plutdnicos, Lt o total de litoclastos sedimentares,



vulcanicos, metamarficos e de quartzo policristalino fino, e F representa os feldspatos totais,
como grédos monomineralicos ou em fragmentos plUtONICOS. .........covvviriiiiiiiiiiiiiiee e 51

Figura 34 Diagrama de processos e produtos diagenéticos ao longo da evolucao diagenética
dos arenitos estudados



LISTA DE ABREVIATURAS

Km? Quilémetros quadrados
W Oeste

S Sul

Cco? Dioéxido de carbono

H,O Agua

°C Graus Celsius

Km Quilédmetros

mm Milimetros

MEV Microscopio Eletrénica de Varredura
% Porcentagem

Q Quartzo

F Feldspatos totais

L Fragmentos liticos totais
XP Polarizadores cruzados
/P Polarizadores descruzados
Na* fon de sédio

K* fon de potéassio

Mg** fon de magnésio

ca* fon de célcio

HCOjy carbonato hidrogenado
Ti?* fon de titanio

Fe? fon de ferro divalente

SiO, Di6xido de silicio



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ..ottt ettt en e en e 14
2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO.......ccocoveieieeeeeeeeeee e, 15
2.2 FOrmacao Barra de HIUDA..........cccoeiriiriieeee e 16
3. ESTADO DA ARTE: DIAGENESE CLASTICA.....coiiteeeeeeeee ettt 21
A, METODOLOGIA .ot e e ettt ettt a e e e e e e e eeatbba e e e eaaaeennees 25
4.1 Petrografia QUaNTItALIVA..........cceeeririririeicieiee e 25
4.2 FOtOMICIOGrafidl OPLICA .......c.cveeveceececeeeeeee et 28
4.3 Microscopia Eletronica de Varredura ..........ccccceeevererenienenienieieenesese s 29
5. RESULTADOS ..ottt e et e e et et e e ettt e e e e et e e e eta e aeeeeans 31
5.1 EStruturas, TEXIUIAS € FADIICA ......cocoveeeeieieeie ettt ettt ettt ere s re e eae e sreesaes 32
5.2 COMPOSIGAOD DELIMHICA. .....eiveieeeieieieeeeee ettt 33
5.3 DT Yo (=] g ToT Y= TSRO 36
531 Y| o] - USSR 37
5.3.2  CICHA ettt h e b bbbttt ene b 38
5.3.3  CresCimentoS € QUAIMZO ......cccccueeruerueriirienieieieeeiesie sttt sttt sbe b bt sse e et ene i 39
5.3.4  PSEUdOMALNIZ [AMOSE .....ccuerieiirieiirieiiieerietetee ettt 40
5.3.5  CULICUIAS @rgilOSAS .....ccecciiiiietieiicieceeeetete ettt ettt st era e besaeeabe s beenreneas 41
5.3.6 CHOMA ..ottt 42
5.3.7  DOIOMITA...cveiiieiiitiieieete ettt 43
5.3.8  CAUIIM it 44
5.3.9 VEIMIUCUIIEA ...ttt ettt sttt 45
5.3.10 P8ttt ettt b e bt ne e 46
5.3.11  Minerais de titANI0 .......ccooueuirieiirieirieecete e 47
5.3.12 Outros constituintes diagENELICOS ..........ccccveueieieiiieese et 48
54 Porosidade € COMPACIAGED ........ccccveruirierieriieerie ettt sttt et sae e e 48
B.  DISCUSSAD ...ttt ettt ettt s ettt n s e s e e e 51
6.1 PrOVENIENCIA ..ottt sttt sttt b e ebe s 51
6.2 EVOIUGEOD DIAGENELICA ......eeveviieieieieieecese ettt sttt e st et stesbestensenseaeneeneeneas 52
6.3 Origem e EVOIUGA0 da POroSidade .........cooeeieriiiieeeeee et 54
7. CONCLUSOES. ...ttt 57
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt e e st a s et e s e s et eete e s esenens 58

APENDICES ... ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et e e aeete et et et ene et e eaeete s enearearens 60



14

1. INTRODUCAO

As bacias sedimentares da Margem Leste Brasileira contém significativas
reservas de hidrocarbonetos, tendo merecido a atencdo de diversos estudos
estratigréficos e sedimentoldgicos. No entanto, estudos petrogréficos sobre a
evolucdo da diagénese e porosidade dos reservatérios sdo ainda relativamente
escassos. Na Bacia Sergipe-Alagoas, a Formacao Barra de Itilba é constituida por
arenitos, siltitos e folhelhos deltaicos e lacustres depositados durante a fase rifte da
bacia. Os arenitos séo reservatorios de 0leo e gas em diversos campos produtores.
Estudos petrogréaficos quantitativos de caracterizacdo das propriedades texturais e
composicionais que permitam o0 reconhecimento de processos e padrbes
diagenéticos que influenciam a modificacdo da porosidade e permeabilidade dessas
rochas tém, portanto, grande relevancia para a compreensédo dos controles e
distribuicdo da qualidade dos reservatorios dessa formacao.

A caracterizacdo geoldgica dos reservatorios € determinante para o
modelamento de sistemas petroliferos, visando avaliar a viabilidade da exploracdo e
ampliar a eficiéncia da explotacdo de hidrocarbonetos. A petrografia € uma técnica
efetiva e direta que fornece dados confidveis e com baixo custo em comparacéo
com outras técnicas analiticas. O estudo dos processos e padrées diagenéticos que
influenciam a porosidade dos arenitos Barra de Itidba contribui para melhorar o
gerenciamento dos campos de producdo e também para embasar a exploracédo por
novos reservatoérios da unidade.

A pesquisa tem como obijetivo identificar os principais processos e padrdes
diagenéticos existentes na Formacdo Barra de Itilba em um pogo produtor do
Campo de Furado, Alagoas, de forma a contribuir para o entendimento acerca da

distribuicdo da porosidade nesta formacéao.
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2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia de Sergipe-Alagoas encontra-se no nordeste brasileiro, sendo
dividida entre a porgao terrestre, com 12.620 Km? e a porgdo marinha com 31.750
Kmz2, totalizando 44.370Km2 (Fig 1.). Geograficamente localiza-se entre o0s
meridianos 34° W e 38" W e os paralelos 9° S e 12° S. Limita-se ao norte com o Alto
de Maragogi, separando-a da Bacia de Pernambuco-Paraiba, e ao sul com a Bacia
de Jacuipe através do Sistema Vaza-Barris (Feijé6 1994), a oeste com o
embasamento cristalino precambriano, marcado por falhas distensionais e estruturas
associadas (Haeser, 2015, Fig 2.) e a leste com o Oceano Atlantico, sendo seu limite
ainda indefinido (Aquino & Lana, 1990).

SAO MIGUEL
DOS CAMPO

Alagoas

20 km
A
Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas com destaque para o Campo de
Furado (Extraida de Borba et al., 2011).

Sergipe
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A origem dessa bacia, assim como de outras bacias da Margem Continental
Brasileira, esta atrelada a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana durante o
Juréssico Superior e o Cretaceo Inferior (Schaller, 1969). A sedimentacdo dessa
bacia foi dividida em vinte e trés sequéncias deposicionais, sendo vinte e uma as
que compreendem todos os estagios de fragmentacdo do Gondwana, comportando
as fases pré-rifte, marcada pela Sequéncia J20-K05; a fase rifte, representada pelas
Sequéncias K10-20, K34-K36, K38 e K40; a fase pos-rifte, retratada através da
Sequéncia K50 e a fase drifte, marcada pelas Sequéncias K62, K64, K70-K84, K86-
K88, K90, K100-K110, K120, K130, E10, E20, E30-E40, E50, E60, E70-N10, N20-
N40 e N50-N60, conferindo assim uma grande complexidade acerca do seu

entendimento e evolucédo (Campos Neto et al., 2007).

Baixo Regional de
Alagoas

BARRA DE
SAO MIGUEL

Figura 2. Mapa estrutural regional do embasamento (Borba et al., 2011; modificado de
Chiossi, 1997). Em cinza claro os principais campos de petréleo.

2.2 Formacgao Barra de Itiuba

Kreidler & Andery (1948, apud Schaller 1969) reconheceram pela primeira vez
a Formacao Barra de Itiba, empregando este nome em homenagem a Vila de Barra

de Itidba, situado a margem do rio S&o Francisco, proximo a cidade de Penedo, no
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Estado de Alagoas. A formacdo pertence ao Cretaceo Inferior e € composta de
siltitos, calcarios e intercalacdes de folhelhos esverdeados com arenitos muito finos,
bem selecionados e interdigitados lateralmente com a Formacao Penedo (Schaller,
1969; Souza Lima et al., 2002). Segundo Hamsi Jr. e Karner (2005), a Bacia de
Sergipe-Alagoas (Fig. 3 e 4) durante a deposicdo da Formacdo Barra de lItilba
condizia com um processo de distensdo crustal dependente da profundidade, cuja
sedimentacao sin-rifte seria desenvolvida por um amplo sag. A Formacéo Barra de
Itilba teve como ambiente deposicional inicialmente depdsitos fluvio-deltaicos
distais, representados por siltitos e folhelhos, evoluindo para um sistema deltaico-
lacustre, representado predominantemente por pelitos, folhelhos e arenitos grossos

basais passando para finos (Borba et al., 2011).



=
Ll PETROBRAS SUB-BACIA DE SERGIPE T e
& LITOESTRATIGRAFIA S = e e
|| cocmorocan (| e, | cocomomee . T
l EPOCA l OADE 5 GRURO | FORMAGAD | MEMBRO -
—0- =
[ -
=0 ;. R — o g 5 170 | w0
o T wrstinine = e
10 3[ 2 L- 198t0NNG & ! =10
S | B :
P | e 3 OLIN MapO | 20
: | avurtanans | 3 g 2
cuatNg 2 § 2
- 60 wartiamn g o 3 = b B
ressevin | § IOOCEND MFEACR § £
J 1 5 § SOCEND SURE MON 1] Magnameres
0] o Cwwnnere [0
¥ 2 gl =
(=] N stwr
il 4 TOCENO VDO 33 e mre |-
5 ww =
3 PaLECCENO 20
w0 < -
s IALEOCERO BT £10
=4 IRENT N CRTACO X130 DRIFTE =
1 CAMBRN AN ®120
CawPAS NE !l'
00— %80 I...-vfai—-n Bad
| 5 BV G ‘”U“{
- By’ s 1 COTINGUIBA g |32 i
bArcan -
o4 LEQUES ALUVIO- g 8 g g 100
R E § R
LS
Bacrasec TALUDE K
1104 110
e SO ALVAS 1) waaiaf ol B~ e R P
u g MURBECA | s 1150 | =0 POS-RIFTE
- PRE R C-ALAGOAS
o R e MACEID 1450 K40 [
k| | mivorim i o] K38
ALUVIO P .
bt Aary .s.umﬁfp g_g g P g 55 RIFTE 120
e §
e z é
100 . § i £ g| <8 Rt
FLUVIAL AT PLITYER 130
e 00w -RIFTE
o L3 ke LACUSTRE 1= S mar _,1” &§ PRE L1%0
%04 g r-w:;:‘w‘(vg-‘a ; ARACARE 200 a =1
%0-1 . e g BOACICA SINECLISE %0
= BGOR, BATNGA |- munumou | 220 | ©
»o 0|
o 4 ton)
| | || estancn | 1 [ ©
= EMBASAMENTO S R

Figura 3 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe com destaque para a Formacao Barra de Itilba (Campos Neto et al., 2007).
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A Formacgdo Barra de Itilba corresponde a fase de rifte da Bacia de Sergipe-
Alagoas, representada pela Sequéncia K34-36 dos Andares Aratu, Buracica e Jiquia
(Campos Neto et al, 2007). Nas areas mais marginais e proximais, este intervalo
equivale respectivamente aos conglomerados aluviais da Formacdo Rio Pitanga e
aos arenitos da Formacé&o Penedo.

Segundo Campos Neto et al. (2007), a Formacao Barra de Itilba encontra-se
sobreposta pela Discordancia Pré-Aratu aos folhelhos deltaico-lacustres da
Formacéao Feliz Deserto (Sequéncia K10-20). A Formacéao Barra de Itiba é coberta
pelos arenitos e folhelhos aluvio-deltaicos e lacustres da Formagédo Coqueiro Seco,
representados pela Sequéncia K-38 (Schaller, 1969). Sua idade corresponde ao
Cretaceo Inferior, interpretada através de estudos bioestratigraficos em ostracodes
ndo marinhos das zonas 001, 003, 005, 006, 007 e pdlens das zonas 480 e 490
(Schaller, 1969), encontrados concomitantemente em sedimentos das formacoes

Candeias e llhas, nas Bacias do Recbéncavo e Tucano.
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3. ESTADO DA ARTE: DIAGENESE CLASTICA

Para a caracterizacdo das heterogeneidades composicionais, texturais e o
reconhecimento de processos e padrdes diagenéticos (Quadro 1) em arenitos
fazem-se necessario o entendimento acerca do significado da proveniéncia,
diagenése e seus estagios diagenéticos.

Segundo Tucker (1988), os arenitos S840 compostos por cinco constituintes
principais: fragmentos liticos, gréos de quartzo e feldspato, matriz e cimento, sendo

que a matriz € sempre sin-deposicional, composta de argilominerais e quartzo

tamanho silte e argila, enquanto que o cimento é precipitado na diagénese.

Quadro 1 Defini¢cdo dos principais processos diagenéticos (adaptado de Worden & Burley,
2003).

Autigénese Crescimento mineral in situ
Cimentacéo Crescimento ou precipitacdo mineral nos poros
Compactacao Conjunto de processos resultando na diminui¢do dos poros
Descarboxilagéo Perda de CO. da matéria organica devido ao aumento da temperatura
Desidratacédo Perda de H-O de minerais e matéria organica devido ao aumento da temperatura
Processo de destruicdo de um mineral pela interagdo com um fluido, resultando
Dissolugao numa porosidade secundaria
Processo de endurecimento de sedimentos inconsolidados e friaveis através de
Litificacao processos de compactacéo e cimentacdo
Neoformacao Novo crescimento mineral durante a diagénese
Neomorfismo Transformacdo de um mineral envolvendo mudancgas na quimica do cristal
Precipitacdo Cristalizacdo de um mineral a partir de um fluido
Dissolucdo seguida de uma precipitagdo envolvendo apenas mudancgas no
Recristalizagéo tamanho ou habito do cristal de um dado mineral especifico
Crescimento de mineral autigénico quimicamente diferente dentro de um corpo
Substituicdo de um mineral pré-existente

A diagénese consiste em uma extensa variedade de processos quimicos,
fisicos e biol6gicos de -carater pos-deposicional, regidos pelo aumento da
temperatura e pressao, relacionado diretamente com o soterramento progressivo, e
pela quimica da agua encontrada nos poros intersticiais, resultando na litificacdo da
rocha (Worden & Burley, 2003; Fig 5.).
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Figura 5. Limites de pressdo e temperatura da diagénese em relacdo ao campo do
metamorfismo (extraida de Rodrigues, 2012, adaptado de Worden & Burley, 2003).

A diagénese pode ser subdividida em trés estégios, relacionados a evolucao
das bacias sedimentares (Morad et al., 2000; Worden & Burley, 2003; Fig 6.). Na
eodiagénese, 0s processos ocorrem sob a influéncia de fluidos deposicionais em
temperaturas baixas (30°C e 70°C) e profundidades rasas. A mesodiagénese é
dominada por fluidos modificados por reacBes com 0s minerais, com temperaturas e
pressdes crescentes. A telodiagénese é caracterizada pelo soerguimento de rochas
previamente expostas ao estagio mesodiagenético e que voltam a influéncia de

condi¢Bes superficiais, ou com inser¢cdo de aguas metedricas, através de falhas ou

fraturas.
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Figura 6. Relacdes entre os estagios da diagénese: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese (Rodrigues, 2012, adaptado de Worden & Burley, 2003).

De acordo com De Ros (1996), os fatores de controle da diagénese clastica

incluem a composicdo das aguas intersticiais, a composi¢cdo dos materiais detriticos,

a composicdo dos constituintes diagenéticos precoces, a pressao, o fluxo de fluidos,

o tempo e a temperatura (Fig 7.). A decomposicao dos constituintes primarios libera

ions utilizados na criacdo de novos constituintes diagenéticos, mais estaveis as

condi¢cOes de temperatura e pressao vigentes.
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Figura 7. Representacdo da inter relagdo dos parametros controladores na diagénese
(Rodrigues, 2012, modificado de De Ros, 1996).

A profundidade, o fluxo de calor e a condutividade térmica sdo os principais
parametros de controle durante a evolugdo de soterramento das bacias,
determinando as condi¢cbes de temperatura aos quais sdo expostos os sedimentos.
A evolucdo da pressdo também é preponderante na destruicdo da porosidade, pois
com o aumento da profundidade, intensifica-se a compactacdo quimica e mecanica
da rocha. Assim, nota-se que a avaliacdo da qualidade de reservatoério dos arenitos
€ vinculada a uma série de fatores que influenciam a distribuicdo e o volume de
processos e constituintes diagenéticos, que tém grande importancia na evolucdo da
porosidade e permeabilidade dessas rochas (De Ros, 1996).
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4. METODOLOGIA

4.1 Petrografia Quantitativa

Foram analisadas 58 laminas petrogréficas preparadas de amostras de
testemunhos de um pog¢o do Campo de Furado, Alagoas, fornecidas pela UO-SEAL
(Unidade Operacional Sergipe-Alagoas) da PETROBRAS. A petrografia quantitativa
foi executada no Laboratério de Petrologia Sedimentar do Departamento de
Mineralogia e Petrologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As laminas
foram preparadas com amostras impregnadas com resina époxy azul e tingidas
solucéo de alizarina e ferrocianeto de potassio para identificacdo de diferentes tipos
de carbonatos.

A andlise petrografica se deu através da quantificacdo de 300 pontos por
lamina segundo transectas alinhadas perpendicularmente a estrutura principal da
rocha, com o uso de charriot acoplado ao microscépio para espaca-los de forma
equidistante (Fig. 8). Os aspectos observados incluiram texturas, estruturas,
composicao primaria e diagenética, e tipos de poros, viabilizando assim a
caracterizacdo e interpretacdo dos processos e produtos que influenciam na
qualidade de reservatorio. Os dados petrograficos foram adquiridos, armazenados e

processados através do software Petroledge® (De Ros et al., 2007).

Figura 8. Quantificacdo perpendicular & estrutura principal (imagem a esquerda) e o
microscopio utilizado (imagem a direita).

O sistema Petroledge® consiste num software para descricdo qualitativa e
guantitativa de rochas sedimentares capaz de armazenar de forma segura dados
texturais e composicionais dos diferentes constituintes primarios, habitos,

localizacéo e relagBes paragenéticas dos constituintes diagenéticos e tipos de poros
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em um banco de dados multi-relacional (Fig. 9 e 10). Com isso, é possivel se
classificar a rocha quanto a textura, composi¢cao e proveniéncia, possibilitando a
interpretacdo de ambientes e evolucdo diagenética (De Ros et al., 2007). A
descricio segue uma ordem metddica, compreendendo primeiramente a
identificacdo da lamina quanto a sua localizacdo (poco, profundidade, unidade,
bacia, estado e pais), um resumo das principais feicbes observadas na lamina.
Posteriormente, a interpretacdo de caracteristicas estruturais, texturais e de fabrica
como laminacbes, estratificacbes e estilolitos, granulometria, tamanho modal,
arredondamento e seus modificadores, esfericidade, selecdo, sustentacdo e
empacotamento. Por fim, sdo quantificados os constituintes primarios, diagenéticos

e tipos de poros, detalhando seus habitos, localizacbes e relacdes paragenéticas.
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Figura 9. Janela de identificagcdo e descrigdo microscopica de estruturas, texturas e fabrica
do software Petroledge® (De Ros et al., 2007).
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Figura 10. Janela de composicdo do software Petroledge®, observando-se os constituintes
primarios (em verde), diagenéticos (em amarelo) e tipos de poros (em azul, De Ros et al.,
2007).

A quantificacdo dos constituintes primarios foi realizada através do método
Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985), que consta na contagem separada de grdos ou
cristais maiores que tamanho silte (0,0625 mm) em fragmentos de rocha, como por
exemplo quartzo monocristalino em fragmento de rocha plutbnica ou como gréao
monomineralico. Rochas formadas por constituintes com textura mais fina, como
rochas vulcanicas afaniticas ou metamoérficas de baixo grau, sao registradas

diretamente como tal (Fig. 11).
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Figura 11. llustracdo esquematica do método Gazzi-Dickinson de quantificacdo dos
constituintes primarios (Rodrigues & Goldberg, 2014, adaptado de Zuffa, 1985).
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A contagem de 300 pontos por lamina refere-se a relagdo entre o niumero de
pontos e a probabilidade de erro percentual, segundo Galehouse (1971). Verifica-se
que menos de 300 pontos apresentam uma margem de erro relevante, o que
representa uma baixa confiabilidade na técnica, enquanto que acima de 300 pontos
ocorre uma diminuicdo limitada na margem de erro em relagdo ao aumento do

tempo utilizado na quantificacao (Fig. 12).
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Figura 12. Gréfico entre a relagdo de erro percentual com o nimero de pontos contados
(adaptado de Galehouse, 1971).

4.2 Fotomicrografia Optica

A documentacdo por fotomicrografias épticas permitiu registrar as principais
caracteristicas estruturais, texturais, composicionais primarias, diagenéticas e de
porosidade de cada lamina analisada. As fotomicrografias foram tiradas com

microscopio Zeiss AXIO Imager A2 com camera Zeiss AXIO cam e utilizando o
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software ZEN™ 2011, da propria Zeiss, jA com escalas adequadas para cada
objetiva utilizada no microscopio (Fig. 13). Seu armazenamento se deu através de
criacdo de 68 imagens no formato do proprio software e em JPEG (Joint

Photographics Experts Group).

Figura 13. Camera Zeiss AXIO acoplada ao microscépio Zeiss AXIO Imager A2 e o software
utilizado.

4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) tem grande relevancia e
utilidade para estudos detalhados em constituintes diagenéticos, morfologia mineral,
relacbes graos-cimento e porosidade devido a alta resolugcéo, que varia de 20 a 50
angstroms (A). Através deste método é possivel uma maior precisdo na observagio
de relacbes paragenéticas, hébitos e variagbes composicionais de constituintes
diagenéticos (Emery & Robinson, 1993).

A técnica consiste na preparacdo de amostras, limpando qualquer resquicio
de Oleo, seguido de cobertura com carbono e ouro.

Um feixe de elétrons é colimado por lentes eletromagnéticas na superficie da
amostra (Fig. 14 e 15). Ao atingir a amostra, duas espécies de elétrons sao emitidas:

elétrons retroespalhados de alta energia e elétrons secundarios de baixa energia.
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Neste estudo foram reinterpretadas 24 imagens, em formato JPEG, de
elétrons secundérios de amostras do poc¢o estudado cedidas pela Petrobras.

Figura 14. Caracteristicas basicas de um Microscopio Eletrénico de Varredura (Emery &
Robinson, 1993).
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Figura 15. Imagem de elétrons secundarios no Microscopio Eletrénico de Varredura,
mostrando a relagdo paragenética entre a caulinita e o crescimento de quartzo (seta
amarela, Emery & Robinson, 1993).

5. RESULTADOS

Os dados gerados neste trabalho foram obtidos através da descricao
petrogréfica quantitativa de 58 laminas delgadas de amostras testemunhadas na
Formacdo Barra de Itilba em um poco do Campo de Furado, Bacia de Sergipe-
Alagoas, cujas coordenadas ndo foram fornecidas. As descricbes petrograficas
guantitativas das laminas encontra-se no apéndice deste trabalho, em meio digital
CD, juntamente com as fotomicrografias das principais texturas, estruturas,
composicao e processos diagenéticos observados. Nesta secdo € desenvolvida uma
descricdo sintética dos principais aspectos de estrutura, texturas, fabrica e
composicao primaria, processos e produtos diagenéticos e tipos de poros ocorrentes
nas amostras analisadas, identificados com base em sua relevancia e impacto sobre
a porosidade, permeabilidade, e consequentemente sobre a qualidade das rochas

como reservatorios de hidrocarbonetos.
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5.1 Estruturas, Texturas e Fabrica

As laminas analisadas tém principalmente estrutura macica e laminacao (ou
estratificacdo) irregular, subordinadamente paralela. A laminacdo irregular é
marcada por niveis de concentracdo de minerais pesados, ou de intraclastos
lamosos, compactados a pseudomatriz (Fig 16 A e B.). Localmente observa-se
também a presenca de bioturbacéo e estilolitos (Fig 16 C.).

O tamanho modal das laminas analisadas varia amplamente, desde areia
muito fina até areia muito grossa, por vezes conglomerdtica e levemente
conglomeratica, no entanto com predominancia do tamanho areia fina. Observam-se
também amostras bimodais com areia fina e grossa (Fig 16 D.). O grau de selecéo
varia desde muito mal selecionado até muito bem selecionado, predominantemente
mal selecionado, em 46% das laminas analisadas, seguido do termo bem
selecionado com 29%.

O grau de arredondamento varia de sub-angular até predominantemente sub-
arredondado. A esfericidade varia de alta a predominantemente média. Em muitas
amostras, a presenca de crescimentos de quartzo, a corrosdo por calcita e a
dissolucdo por pressdo dos constituintes primarios modificaram o arredondamento
original. A orientagdo dos clastos é dominantemente cadtica e, subordinadamente,

subparalela.
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Figura 16. Aspectos estruturais e texturais dos arenitos estudados, fotografados com
polarizadores descruzados. A) Laminagéo irregular definida pela variagdo de granulometria.
B) Laminacdo irregular marcada pela concentracdo de minerais pesados. C) Laminacéo
irregular e estilolito (seta). D) Textura bimodal, com fra¢des areia fina (seta amarela) e areia
grossa (seta verde).

5.2 Composicao Detritica

Os arenitos analisados possuem composicdo detritica  original
predominantemente feldspatica (média = QesF3asl2; arcdsios sensu Folk, 1968; Fig.
17). A composicao das rochas foi substancialmente afetada pela diagénese, sendo a
albitizacdo, a substituicdo por caulim e por calcita ferrosa, e a dissolugcdo os
principais responsaveis pela modificagdo da composicao feldspética original para a
de subarcosios sensu Folk (1968; média = QssFisL2; Fig. 17).
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Figura 17. Composicdo detritica essencial original e atual dos arenitos estudados plotadas
em diagramas Folk (1968). Observa-se um deslocamento para composi¢cfes mais
guartzosas devido a dissolucdo e substituicAo dos feldspatos por albita, caulim e
carbonatos.

Os graos de quartzo sao predominantemente monocristalinos (méd. =
37,63%; max. = 48%, Fig A.), com ocorréncia subordinada de quartzo policristalinos
(méd. = 6,32%; max. = 17,67%, Fig 18 B.). Os principais feldspatos encontrados
foram os ortoclasios e plagioclasios, em propor¢cdes similares e em sua quase

totalidade albitizados, além da presenca de microclinios subordinados.

Figura 18 Aspectos de composicao detritica dos arenitos estudados, entre polarizadores
cruzados. A) Graos de quartzo monocristalino. B) Grao de quartzo policristalino.

Os fragmentos liticos sdo comuns, constituidos principalmente de fragmentos
de rocha plutbnica (méd. = 4,63%; max. = 9%) e de metamorficas de baixo grau
(méd. = 1,98%; méax. = 4,67%; Fig 19 A e B.).
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Figura 19. Fragmentos liticos encontrados nos arenitos estudados, entre polarizadores
cruzados. A) Fragmento de xisto. B) Fragmento de meta-siltito.

7

O mineral acessoério mais comum é a muscovita (méd. = 0,73%; méx. =
3,33%), presente como lamelas monomineralicas e em fragmentos plutbnicos e
metamorficos. Apresenta-se comumente substituida por calcita, calcita ferrosa,
caulim, clorita, minerais de titanio e pirita, podendo estar expandida pelo caulim e
pela calcita ferrosa.

Os constituintes intrabaciais mais comuns séo intraclastos lamosos (méd. =
0,43%; max. = 2,67%; Fig 20. A), que ocorrem compactados a pseudomatriz e,
muitas vezes, substituidos por clorita e dolomita. Os constituintes intrabaciais
incluem bioclastos de ostracodes (Fig 20. B) e bivalves recristalizados (méd. =
0,61%; max. = 4,67%), intraclastos de calcita (méd. = 0,28%; max. = 5%; Fig 20. C),
e oo0ides carbonéaticos (méd. = 0,1%; max. = 2,0%). Em apenas 1 lamina foi
observada a presenca de matriz siliciclastica de bioturbacdo (Fig 20. D). Rara
presenca de bioclastos e pel6ides fosfaticos, matéria organica carbonosa e

intraclastos de solo.
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Figura 20. Constituintes intrabaciais carbonéaticos e néo-carbonéaticos ocorrentes nos
arenitos analisados. A) Intraclasto lamoso apresentando porosidade de contragdo (XP).
Polarizadores cruzados (XP). B) Bioclasto de ostracode com polarizadores cruzados. C)
Intraclasto carbonético de calcita (XP). D) Matriz siliciclastica de bioturbacéo (XP).

5.3 Diagénese

Os principais processos e produtos diagenéticos reconhecidos nos arenitos
analisados incluem: albitizacdo e dissolucdo dos feldspatos; calcita ferrosa
poiquilotépica intergranular, substituindo constituintes primarios e expandindo micas;
crescimentos descontinuos de quartzo; pseudomatriz da compactacdo de
intraclastos lamosos; cuticulas argilosas cobrindo gréos; clorita substituindo
cuticulas argilosas, pseudomatriz e micas; dolomita microcristalina substituindo
constituintes primarios, pseudomatriz lamosa e cuticulas argilosas; caulim
intergranular, substituindo feldspatos e micas, e expandindo micas; vermiculita
substituindo micas; pirita microcristalina substituindo constituintes primarios e
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diagenéticos; minerais de titanio intergranulares, substituindo minerais pesados e

fragmentos metamorficos.

5.3.1 Albita

Os graos de ortoclasio e plagioclasio encontram-se substituidos parcialmente
ou totalmente por albita microcristalina ou prismatica (Fig 21. A), com volumes
meédios de 4,47% e maximos de 9% para ortoclasios e méd. = 5,42% e max. = 10%
para plagioclasios. O microclinio raramente apresenta alguma substituicdo por albita
(méd. = 0,13%; méx. = 1,33%). Também foi observada a presenca de crescimentos
descontinuos de albita, tanto sobre plagioclasios (méd. = 0,52%; max. = 5,67%),
guanto sobre ortoclasios (méd. = 0,4%; max. = 2,67%; Fig 21. B e C) albitizados.
Localmente, esses crescimentos ocorrem cobrindo cuticulas argilosas cloritizadas
(Fig 21 D.). Ocorrem também crescimentos internos de albita preenchendo fraturas,
pouco expressivos (méd. = 0,11%; max. = 1,67%). Cristais discretos de albita
intergranular e crescimentos de albita em microclinio apresentam minima expressao

(méd. e max. <1%,).
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Figura 21 A) Plagioclasio albitizado (seta) em arenito cimentado por calcita (tingida de rosa).
(XP). B) Grao de ortoclasio albitizado com crescimentos descontinuos de albita (seta). C)
Crescimentos de albita recobrindo heterogeneamente gréos de feldspato albitizados (MEV).
D) Crescimentos de albita cobrindo cuticulas argilosas cloritizadas e engolfando cristais
lamelares de clorita (seta; MEV).

5.3.2 Calcita

A calcita ocorre com composicdo nao-ferrosa a predominantemente ferrosa
com habito poiquilotépico (Fig 22. A), preenchendo poros intergranulares (méd. =
3,39%; max. = 21,33%), ocorrendo também com habitos macrocristalino,
microcristalino, blocoso, crescimentos e franjas. A calcita ferrosa foi diferenciada da
nao-ferrosa pelo seu tingimento lilas ou roxo quando exposta a solucéo de alizarina
e ferrocianeto de potassio, enquanto que a calcita ndo ferrosa assume uma cor rosa.
A calcita ferrosa aparece substituindo graos (méd. = 1,67%; max. = 13,01%),
intraclastos lamosos e arenosos (méd. = 0,05%; max. = 2%), intraclastos e
bioclastos carbonaticos (méd. = 0,15%; max. = 8,0%, Fig 22. B), pseudomatriz

lamosa (méd. = 0,14%; max. = 2,0%, Fig 22. C), expandindo micas (méd. = 0,21%;
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max. = 1,67%, Fig 22. D) e preenchendo poros intraparticula de bioclastos. Em
algumas laminas a cimentacdo por calcita ferrosa preencheu totalmente a
porosidade primaria. A calcita ferrosa substituiu constituintes diagenéticos como
dolomita, calcita ndo-ferrosa, cuticulas argilosas, cuticulas argilosas cloritizadas,

argila infiltrada, albita e crescimentos descontinuos de quartzo.
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Figura 22. A) Cimentacdo da rocha por calcita ferrosa Poiquilotopica (//P). B) Calcita ndo
ferrosa preenchendo poro intraparticula (seta azul) em bioclasto de bivalve (seta amarela,
XP). C) Calcita ferrosa substituindo pseudomatriz previamente cloritizada (seta, XP). D)
Calcita ferrosa expandindo biotita (//P).

5.3.3 Crescimentos de quartzo

O quartzo ocorre na diagénese na forma de crescimentos descontinuos sobre
grdos de quartzo (méd. = 2,3%; max. = 6,67%, Fig 23.), cobrindo constituintes
diagenéticos como clorita e cuticulas argilosas (méd e max <1%), como
crescimentos internos cicatrizando fraturas (méd. = 0,07%; méx. = 1,33%) e como
projecdes prismaticas (méd. = 0,19%; max. = 2,33%).
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Figura 23. A) Crescimentos descontinuos de quartzo (seta) com polarizadores cruzados.

5.3.4 Pseudomatriz lamosa

A pseudomatriz lamosa provém da compactacdo de intraclastos lamosos
(méd. = 0,67%; max. = 8,33%; Fig 24. A). Apresenta-se comumente substituida por

clorita (Fig 24. B) e localmente por fosfato microcristalinos.
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Figura 24. A) Pseudomatriz da compactagcdo de intraclastos lamosos (seta). B)
Pseudomatriz lamosa cloritizada (seta amarela) e nédo cloritizada (seta vermelha). (//P).

5.3.5 Cuticulas argilosas

Foram observados dois tipos distintos de cuticulas argilosas recobrindo os
graos. Cuticulas de argila autigénica precipitadas in situ séo tipicamente finas e
descontinuas (méd. = 0,49%; max. = 4%; Fig 25. A). Em apenas uma lamina,
ocorrem argilas de infiltracdo mecéanica (méd. = 0,04%; méax. = 2,33%), como
cuticulas de espessura variavel, formas irregulares, com impurezas. Ambos os tipos

de cuticulas argilosas apresentam intensa substituigcdo por clorita (Fig 25. B).
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Figura 25. A) Cuticulas argilosas cobrindo grdos (MEV). B) Cristais lamelares de clorita
substituindo cuticula argilosa (MEV).

5.3.6 Clorita

A clorita apresenta-se substituindo de forma expressiva cuticulas argilosas
(méd. = 1,85%; max. = 10%), intraclastos lamosos (méd. = 0,34%; max. = 4%),
pseudomatriz (méd. = 1,16%; max. = 10,67%; Fig 26. A), micas (méd. = 0,24%; max.
= 1,67%), caulim (méd. e max. <1%), fragmentos metamorficos, feldspatos e, com
habito de franja, cobrindo grdos (méd. = 0,34%; max. = 5,34%; Fig 26. B). Seu
reconhecimento e diferenciacdo em relacdo as outras argilas se da pelo relevo mais
alto aliado a birrefringéncia mais baixa, e cor esverdeada.
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Figura 26. A) Pseudomatriz cloritizada (seta). (XP). B) Franjas de clorita cobrindo graos
(setas) (//P).

5.3.7 Dolomita

Foram reconhecidos 2 tipos de dolomita, uma ferrosa (anquerita), tingida de

0,37%; max. = 4,01%), e outra nao-

azul pelo ferrocianeto de potassio (méd.

ferrosa, ndo tingida (méd. = 1,33%; max. = 10,76%). Ambos os tipos apresentam
hébito blocoso, macrocristalino e microcristalino, preenchem poros intergranulares,
substituem constituintes primarios, como quartzo, feldspatos, micas e intraclastos,
além de expandir as micas (Fig 27.), e substituem constituintes diagenéticos, como

pseudomatriz e cuticulas argilosas.
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Figura 27. Dolomita ferrosa (seta) expandindo mica e sendo substituida por calcita ferrosa.
(/11P).

5.3.8 Caulim

O caulim encontra-se com o habito de “livrinhos” (booklets) preenchendo
heterogeneamente poros intergranulares (méd. = 0,71%; max. = 6%, Fig 28 A e B),
substituindo feldspatos (méd. = 0,14%; max. = 1,33%, Fig 28. C) e pseudomatriz, e,
com habito lamelar, substituindo e expandindo micas (méd. = 0,32%; max. = 2,34%).
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Figura 28. A) Booklets de caulim preenchendo poros intergranulares. XP + ¥4 A. B) Booklets
de caulim substituindo grdo e preenchendo poros intergranulares. (XP). C) Booklets de
caulim substituindo feldspato. (XP). D) Booklets de caulim (seta), lamelas de clorita e cristal
prismatico de albita (F). (MEV).

5.3.9 Vermiculita

A vermiculita ocorre substituindo e expandindo micas, preferencialmente a
biotita (méd. = 0,69%; max. = 3,67%, Fig 29.), e substituindo fragmentos
metamorficos. Seu reconhecimento se d& através da sua coloracdo amarelada,

birrefringéncia mais alta que o caulim e mais baixas que as micas.
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Figura 29. Vermiculita substituindo biotita. (XP).

5.3.10 Pirita

A pirita apresenta-se comumente com  habito  microcristalino,
subordinadamente blocoso e macrocristalino (méd. = 0,75%; max. = 4,0%). Ocorre
substituindo constituintes primarios, expandindo micas, substituindo constituintes
diagenéticos como calcita ferrosa, pseudomatriz, cuticulas argilosas, clorita e

preenchendo poros intergranulares (Fig 30.).
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Figura 30. Pirita macrocristalina preenchendo poros intergranulares e substituindo né&o-
seletivamente os constituintes primarios. (XP).

5.3.11 Minerais de titanio

Os minerais diagenéticos de titdnio ocorrem com habito microcristalino e
blocoso, substituindo principalmente minerais pesados (méd. = 0,7%; max. = 2,67%,
Fig 31.), e subordinadamente fragmentos metamorficos, micas, pseudomatriz,
intraclastos, feldspatos, cuticulas argilosas e dolomita, além de preencher poros

intergranulares. Sao engolfados pela calcita ferrosa.
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Figura 31. Minerais diagenéticos de titanio substituindo grdo de minerais pesados. (XP).

5.3.12 Outros constituintes diagenéticos

Foram observados também outros constituintes diagenéticos (méd. e max.
<1%), intergranulares e substituindo gréos, tais como Oxidos de ferro, siderita,

crescimentos de feldspato potassico, barita poiquilotopica e betume.

5.4 Porosidade e compactacéo

A maior parte da macroporosidade observada corresponde a poros
intergranulares primarios (méd. = 6,52%; max. = 16,67%, Fig 32. A). Entretanto,
ocorre também porosidade secundéria gerada através da dissolu¢do de constituintes
primarios como feldspatos (Fig 32. B), intraclastos (Fig 32. C), fragmentos de rocha,
micas e matriz siliciclastica de bioturbacdo (meéd. = 3,24%; max. = 8%). Também ha
porosidade secundaria gerada a partir da dissolucdo de constituintes diagenéticos,

como pseudomatriz, cuticulas argilosas e crescimentos de feldspato potassico (méd.
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= 0,36%; max. = 4%), do fraturamento (méd. = 0,17%; max. = 2,33%), e da
contracao de intraclastos lamosos e pseudomatriz (méd. = 0,03%; max. = 1%).

A compactacdo mecanica atuou nos arenitos estudados através do rearranjo
e da deformacdo de graos, particularmente de intraclastos lamosos, micas e
fragmentos de rochas metamoérficas de baixo grau (Fig 32 D e E). A compactacdo
quimica é evidenciada pela presenca de contatos intergranulares longos, céncavo-
convexos e localmente suturados. Em raros casos observou-se também a presenca
niveis de estilolitos (Fig 32. F). Aproximadamente 45% das laminas analisadas
apresentam um empacotamento normal. 30% das laminas mostram empacotamento
frouxo, 23% empacotamento heterogéneo e 2% empacotamento apertado.
Observou-se que o empacotamento frouxo predomina em profundidades mais rasas,
engquanto com o aumento da profundidade predomina empacotamento normal e

heterogéneo.
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Figura 32. Processos diagenéticos de geracgdo, reducdo e preservacdo da porosidade dos
arenitos da Formacédo Barra de Itilba. A) Porosidade intergranular priméria. (/P). B) Poros
intragranulares de dissolucdo de feldspato (seta). (//P). C) Porosidade de dissolucdo de
intraclasto lamoso. (//P). D) Lamela de mica deformada por compactacdo (MEV); E)
Compactacgédo de intraclastos lamosos a pseudomatriz. (//P). F) Nivel de estilolitos, gerados
por intensa dissolucéo por presséo de intraclastos lamosos e graos. (//P).
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6. DISCUSSAO

6.1 Proveniéncia

Os arenitos analisados apresentam uma composicdo detritica
dominantemente quartzo-feldspéatica indicando proveniéncia transicional, entre
soerguimento de embasamento e craton estavel sensu Dickinson (1985; Fig. 33).
Fragmentos plutbnicos, mais abundantes que os fragmentos de rochas meta-
sedimentares e metamorficas de baixo grau sdo caracteristicos de ambientes
transicionais, enquanto que os outros fragmentos encontrados correspondem a
orégenos reciclados, sugerindo assim uma contribuicdo, mesmo que incipiente, de
mais de uma area fonte. Com relacdo a profundidade, ndo foi observado nenhum
tipo de padrdo composicional que influencie uma mudanga de proveniéncia das

rochas em estudo (Fig 33.).

Categorias de Proveniéncia

Bloco continental
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Figura 33. Composicdo essencial dos arenitos estudados plotada no diagrama de Dickinson
(1985), indicando um modo de proveniéncia transicional entre craton estavel e soerguimento
do embasamento. Qm corresponde a quartzo monocristalino e policristalino grosso, como
grédos monominerdlicos ou em fragmentos plutdnicos, Lt o total de litoclastos sedimentares,
vulcanicos, metamorficos e de quartzo policristalino fino, e F representa os feldspatos totais,
como graos monomineralicos ou em fragmentos pluténicos.
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Verifica-se que a composicao feldspatica (QesFssL2) dos arenitos da Formagéo
Barra de Itilba do Campo de Furado difere muito das amostras da mesma unidade
estudadas por Rodrigues e Goldberg (2014), caracterizadas composicionalmente
como litarenitos (QesFsl2s € QegFelL2s).

A composicdo detritica feldspéatica dos arenitos estudados é similar a de
outros arenitos de sucessoes fluvio-deltaicas rifte, como os da Formagao Pendéncia

Cretéaceo Inferior da Bacia Potiguar (Q49F4oL11, cf. Anjos et al., 2000).

6.2 Evolucéo Diagenética

A interpretacdo da sequéncia de processos e produtos diagenéticos
verificados nos arenitos estudados e seu impacto sobre a porosidade foi
desenvolvida com base nas relagfes paragenéticas observadas na petrografia e na
microscopia eletronica de varredura.

O primeiro processo diagenético reconhecido foi a formacgéo de cuticulas de
argilas autigénicas. A presenca abundante dessas cuticulas sugere a existéncia de
um argilomineral anterior a diagénese, de origem sin-deposicional (Ehrenberg,
1993). Uma vez que se trata de um sistema deltaico em um lago de baixa salinidade
e alcalinidade a hip6tese de uma composicdo original esmectitica pode ser
justificada. Essas cuticulas ndo promoveram grande impacto na porosidade pois séo
muito finas e ndo impediram posterior formacdo de crescimentos de quartzo e
feldspatos diagenéticos.

A dissolucéo de feldspatos parece ter ocorrido devido a percolacdo de aguas
metedricas acidas e diluidas, favorecendo a precipitagdo de caulim (Worden &
Morad, 2000). Concomitantemente a precipitagdo de caulim ocorreu a formacéo de
vermiculita, como produto da substituicdo e expansao de biotitas (Price & Velbel,
2000). A precipitagdo de caulim resultou em limitada reducdo da porosidade, pela
sua distribuicdo localizada, ocupando parcialmente a porosidade em algumas
amostras. A geracdo de porosidade por dissolucdo dos feldspatos nao resultou em
expressiva ampliagcdo na qualidade dos reservatorios, pois foi acompanhada pela
formacéao de caulim, ocupando boa parte da porosidade gerada.

A presenca de minerais de titanio diagenético é resultado da alteracdo de

minerais pesados, esses ricos em titanio, como por exemplo rutilo e esfeno.
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A precipitacdo de calcita ferrosa poiquilotdpica pré-compactacional foi
provavelmente suprida por HCOg3 provindo da fermentacdo de matéria organica nos
folhelhos adjacentes, enquanto que uma possivel fonte de Ca** seria a dissolugéo
de plagioclasios. A principal fonte de Fe®", seria a alteracdo de biotitas (Anjos et al.,
2000) e fragmentos metamorficos. A cimentagéo por calcita ferrosa poiquilotopica foi
muito heterogénea, portanto de impacto localizado sobre a porosidade.

A precipitacdo de dolomita e anquerita expandindo micas indica um processo
pré-compactacional, com fontes similares as da calcita ferrosa precoce, mas com
pouco impacto na porosidade devido a sua distribuicéo local e pequeno teor.

A compactacdo mecanica teve consideravel importancia para a reducdo da
porosidade dos arenitos estudados, através do rearranjo dos graos e deformacédo de
constituintes primarios ddcteis, tais como fragmentos sedimentares e metamorficos
de baixo grau (Worden & Burley, 2003; Morad et al., 2010). Seu impacto na
porosidade foi proporcional & quantidade volumétrica de constituintes primarios
ducteis. A presenca de cimentacdo carbonatica pré-compactacional inibiu localmente
a acao da compactacdo mecanica (Morad et al., 2000).

A compactacdo quimica ocorreu através da dissolugdo por pressao
intergranular, que foi mais intensa nos contatos com micas e fragmentos
metamoérficos e niveis de estilolitizacdo. A dissolucdo por pressao teve um impacto
adicional sobre a qualidade dos reservatorios, pois serviu de fonte de SiO, para
precipitacdo de crescimentos tardios de quartzo (Worden & Morad, 2000).

A cloritizacdo de cuticulas argilosas e precipitacdo de franjas de clorita teve
limitado impacto positivo na porosidade dos arenitos, pois seu carater descontinuo
nao permitiu efetiva inibicdo da formacéo de crescimentos de quartzo (Pittman, et
al., 1992; Adjukiewicz, 2010).

A albitizac&o de feldspatos, apesar de significativa, teve pouco impacto sobre
a porosidade, pois representou pouca variacdo de volume, assim como também a
formacao dos pequenos e descontinuos crescimentos de albita.

A presenca de uma segunda fase de dolomita substituindo pseudomatriz
lamosa contribui para um melhor entendimento acerca das relacdes paragenéticas e
consequentemente evolucdo dos processos diagenéticos. Em termos de qualidade
de reservatorio, esse processo ndo apresenta nenhum impacto sobre a porosidade,
pois Nao ocasiona geracao e/ou destruicdo da mesma.
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A dissolucdo de feldspatos é um importante processo na geracado de
porosidade secundaria dos arenitos analisados, conferindo um impacto positivo na
qualidade dos reservatorios.

A precipitacdo de calcita ndo-ferrosa macrocristalina e microcristalina teve
pouco impacto sobre a porosidade devido a sua distribuicdo restrita e pequeno
volume. Tem como provavel fonte de HCOj3™ a descarboxilacdo de matéria organica
na mesodiagénese de folhelhos adjacentes. A fonte de Ca** pode ser associada a
dissolucéo e albitizacdo de plagioclasios e a dissolu¢do de constituintes intrabaciais
carbonaticos (Morad et al., 2010; Morad et al., 1990).

A precipitacdo de pirita microcristalina substituindo cuticulas argilosas,
pseudomatriz cloritizadas e a primeira fase de calcita ferrosa, e sendo engolfada
pela segunda fase de calcita ferrosa, possibilita assim a sua melhor posicdo na
evolucdo diagenética. A pirita ndo apresenta grande impacto na porosidade dos
arenitos estudados pois encontra-se distribuida de forma local e em pouca
quantidade.

Uma segunda fase de precipitacdo de calcita ferrosa cobrindo calcita nao-
ferrosa e substituindo constituintes diagenéticos como pseudomatriz cloritizada, e
dolomita foi provavelmente resultado da descarboxilagdo de matéria organica na
mesodiagénese de folhelhos adjacentes. O Fe?* foi provavelmente derivado da
alteracdo de micas, fragmentos metamorficos e cloritas. A dissolucéo e albitizacéo
de plagioclasios e a substituicdo de constituintes intrabaciais carbonaticos foi a
provavel fonte de Ca®" (Morad et al., 2010; Morad et al., 1990). Apresenta baixo
impacto na porosidade devido a sua baixa expresséo volumeétrica.

Crescimentos descontinuos, pos-compactacdo de quartzo representaram um
importante processo de reducdo da porosidade nos arenitos estudados. O SiO, pode
ter sido derivado da dissolucdo por pressao intergranular e de estilolitos, da
dissolucéo de feldspatos (Anjos et al., 2000; Worden & Morad, 2000; Miliken 2003).

6.3 Origem e Evolucgéo da Porosidade

O reconhecimento dos processos de preservacao da porosidade primaria e de
geracdo de porosidade € de extrema importancia para a compreensao e previsdo da
qualidade dos reservatérios. Segundo De Ros (1990), existem 6 principais

processos que podem contribuir para a preservacdo da porosidade primaria em
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reservatorios clasticos: 1) soterramento tardio e/ou relativamente recente da rocha-
reservatorio; 2) pressdes anormalmente altas de fluidos nos poros; 3) estabilidade
composicional dos constituintes primarios do arcabouco; 4) recobrimento dos graos
por cuticulas ou franjas de argilas e/ou oOxidos; 5) cimentacdo precoce parcial do
arcaboucgo por cimento, capaz de sustentar a compactacdo; 6) saturagdo precoce
dos poros por hidrocarbonetos, interrompendo a diagénese. Unidades
caracteristicas de bacias do tipo rifte, como a Formac&do Barra de Itidba (Campos
Neto et al., 2007), apresentam historia de soterramento relativamente rapida, de
forma abrupta e com presenca de cimentacdo na eodiagénese. A composicao
detritica imatura desses arenitos promove intensos processos diagenéticos, através
da alteracdo de feldspatos, micas e fragmentos metamoérficos. O recobrimento por
cuticulas e franjas de argilas diagenéticas ocorreu de forma descontinua, nao
impedindo o desenvolvimento de crescimentos de quartzo e outros processos
diagenéticos. A cimentacao precoce por carbonatos foi localizada e aparentemente
concrecional. A ocorréncia de pressdes andmalas nos arenitos corresponde a
hip6tese mais viavel de preservacdo da porosidade primaria, pois a maturacao do
6leo presente nos folhelhos adjacentes, aliadas a contracdo de argilas expansivas
nos arenitos resultam na entrada de agua no sistema poroso dos arenitos,
aumentando a presséao de fluidos. A presenca de folhelhos, caracterizados por terem
baixa ou nenhuma porosidade e permeabilidade, sobrepostos aos arenitos inibe a
fuga desses fluidos para regibes de menor pressdo, gerando um aumento da
pressdo que supera a pressao hidrostatica e de compactacdo do sistema,
suportando assim a compactacao e inibindo a diagénese.



56

Processos Diagenéticos

Eodiagénese
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e e
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Figura 34 Diagrama de processos e produtos diagenéticos ao longo da evolucao diagenética
dos arenitos estudados.
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7. CONCLUSOES

A analise petrografica de 58 laminas de arenitos da Formacé&o Barra de Itilba
no Campo de Furado, Bacia de Sergipe-Alagoas, revelou que:

-a granulometria dos arenitos é.predominantemente fina,;

-a sua composicdo detritica € relativamente homogénea, correspondendo
originalmente a arcésios e atualmente a subarcdésios, em razdo da dissolucédo e
substituicdo dos feldspatos;

-ocorreu um grande controle da composicdo detritica sobre 0s processos
diagenéticos, evidenciado pela dissolucdo de feldspatos e substituicdo de micas e
fragmentos liticos;

-0S principais processos que impactaram negativamente a porosidade foram a
cimentacdo por calcita ferrosa poiquilotdpica, crescimentos descontinuos de quartzo
e a compactacdo mecéanica e quimica;

-0S principais processos que impactaram positivamente a porosidade foram a
preservacdo da porosidade primaria através da pressdo andmala de fluidos nos

poros e a dissolucéo dos feldspatos.



58

REFERENCIAS

Ajdukiewicz, J. M.; Nicholson, P.H.; Esch, W.L. (2010). Prediction of deep reservoir quality
using early diagenetic process models in the Jurassic Norphlet Formation, Gulf of Mexico.
AAPG Bulletin, 94(8): 1189-1227.

Anjos, S.M.C.; De Ros, L.F.; Souza, R.S.; Silva, C.M.A.; Sombra, C.L. (2000). Depositional
and diagenetic controls on the reservoir quality of Lower Cretaceous Pendéncia sandstones,
Potiguar rift basin, Brazil. AAPG Bulletin, v.84, No 11. PP. 1719-1742. November.

Aquino, G.S.A.; Lana, M.C. (1990). Exploragéo na Bacia de Sergipe-Alagoas: O “Estado da
Arte”. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, 4(1), 75-84.

Borba, C.; Paim, P.S.G.; Garcia, A.J.V. (2011). Estratigrafia dos depésitos iniciais do rifte no
campo de Furado, regido de Sao Miguel dos Campos, Bacia de Sergipe-Alagoas. Revista
Brasileira de Geociéncias, 41(1), 18-36. Marco.

Campos Neto, O.P.A.; Lima, W.S.; Gomes Cruz, F.E. (2007). Bacia de Sergipe-Alagoas.
Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, 15 (2), 405-415. Maio/nov.

De Ros, L.F. (1990). Preservacao da porosidade e geracdo de porosidade em reservatérios
clasticos profundos: uma reviséo. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro,
4(4), p. 387-404, out./dez.

De Ros, L.F. (1996). Compositional controls on sandstone diagenesis. Comprehensive
summaries of Uppsala Dissertations from Faculty of Science and Technology, 198, 1-24.

De Ros, L.F., Goldberg, K., Abel, M., Victoreti, F., Mastella, L. & Castro, E. (2007). Advanced
Acquisition and Management of Petrographic Information from Reservoir Rocks Using the
PETROLEDGE System. AAPG Annual Convention and Exhibition, 1-4 April. Expanded
Abstract, 6p.

Dickinson, W.R. (1985). Interpreting provenance relations from detrital modes of sandstones.
In: ZUFFA, G.G. (Editor), Provenance of Arenites. NATO-ASI Series Reidel Publishing
Company., Dordrecht, The Netherlands, p. 333-361.

Ehrenberg, S.N. (1993). Preservation of anomalously high porosity in deeply buried
sandstones by grain-coating chlorite: examples from the Norwegian continental shelf: AAPG
Bulletin, v.77, p. 1260-1286.

Emery, D., Robinson, A. (1993). Scanning electron microscopy. In: Inorganic Geochemistry:
Applications to Petroleum Geology. Blackwell Scientific Publications, p. 25-30.

Feijo, F.J. (1994). Bacias de Sergipe-Alagoas. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de
Janeiro, 8(1), 149-160, jan/mar.

Folk, R.L. (1968). Petrology of sedimentary rocks. Austin: Hemphill’s. 182p.

Galehouse, J.S. (1971). Point Counting. In: Carver, R.E. (Ed.). Procedures in Sedimentary
Petrology, New York, Wiley-Interscience, p. 385-407.

Haeser, B. (2015). 132 Rodada de licitacGes de Petréleo e Gas, Bacia de Sergipe-Alagoas.
ANP, Rio de Janeiro. 4 de agosto. Seminario.

Hamsi Jr., G.P., Karner, G. (2005). Revisdo de sec¢fes crustais da sub-bacia de Sergipe
através de modelagens tectonofisicas: implicagdes quanto aos padrdes de preenchimento e
quanto a evolugéo do fluxo térmico. In: SBG, Simposio Nacional de Estudos Tectdnicos, 10,
Curitiba, Atas, p.242-245.

Kreidler & Andery. (1948). Preliminary geological report on the South-eastern part of the
State of Alagoas. Rio de Janeiro, Conselho Nacional do Petréleo, 1948. (PETROBRAS,
Maceié. RPNE. Divisdo Regional de Exploracdo. Relatério, 14.



59

Milliken, K.L. (2003). Late diagenesis and mass transfer in sandstone shale sequences. In:
Mackenzie, F.T. (Ed.). Treatise in geochemistry. Elsevier, p. 159-188.

Morad, S.; Bergan, M.; Knarud, R.; Nystuen, J.P. (1990). Albitization of detrital plagioclase in
Triassic reservoir sandstones from the Snorre field, Norwegian North Sea. Journal of
Sedimentary Petrology, v.60, No. 3, p. 411-425. May.

Morad, S.; Ketzer, J.M.; De Ros, L.F. (2000). Spatial and temporal distribution of diagenetic
alterations in siliciclastic rocks: implications for mass transfer in sedimentary basins.
Sedimentology,v.47: 95-120.

Morad, S.; Al-Ramadan, K.; Ketzer, J.M.; De Ros, L.F. (2010). The impacto of diagenesis on
the heterogeneity of sandstones reservoirs: A review of the role of depositional facies and
sequence stratigraphy. AAPG Bulletin, 94(8): 1267-1309.

Pittman, E.D.; Larese, R.E.; Heald, M.T. (1992). Clay coats: Ocurrence and relevance to
preservation of porosity in sandstones. In: Houseknecht, D. W. & Pittman, E.D. (Eds.).
Origin, diagenesis and petrophysics of clay minerals in sandstones, Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists Special Publication 47, Tulsa, OK, 0. 241-264.

Price, J.R.; Velbel, M.A. (2000). Weathering of the eaton sandstone (Pennsylvanian), grand
ledge, Michigan: geochemical mass-balance and implications for reservoir properties
beneath unconformities. Journal of Sedimentary Research, 70(5): 1118-1128.

Rodrigues, A.G. (2012). Composigao priméaria e padrdes diagenéticos dos arenitos da se¢do
rifte no campo de Caioba, Sub-bacia de Sergipe. Porto Alegre, 107f il. Trabalho de
concluséo de curso. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Rodrigues, A.G.; Goldberg, K. (2014). Primary composition and diagenetic patterns of
sandstones from the Barra de Itilba Formation in the Atalaia High, Sergipe Sub-basin.
Brazilian Journal of Geology. 44(4): 545-560.

Schaller, H. (1969). Revisao estratigrafica da Bacia Sergipe-Alagoas. Boletim técnico da
Petrobras, 12 (1): 21-86.

Souza Lima, W.; Andrade, E.J.; Bengtson, P.; Galm, P.C. (2002). A Bacia de Sergipe-
Alagoas: evolucao geoldgica, estratigrafica e contetdo féssil. Aracaju, Fundacao
Paleontologica Phoenix. Edi¢cdo especial, 1, 34 p.

Tucker, M. (1988). Techniques in Sedimentology. Blackwell Science, Oxford, UK, pp. 394.

Worden, W.R. & Morad, S. (2000). Quartz cementation in oil fields sandstones: a review of
the key controversies. In: Worden, R.H. & Morad, S. (Eds.). Clay minerals cements in
sandstones. International Association of Sedimentologists, p. 3-41.

Worden, R.H.; Burley, S.D. (2003). Sandstone Diagenesis: the Evolution of Sand to Stone.
In: BURLEY, S.D.; WORDEN, R.H. (eds). Sandstone Diagenesis: Recent and Ancient.
Reprint Series of the International Association of Sedimentologists, New York, Blackwell
Publishing Ltd., p. 3-44.

Zuffa, G.G. (1985). Optical analyses of arenites: influence of methodology on compositional
results. In: ZUFFA, G.G. (Ed.) Provenance of Arenites. NATO-ASI Series, 148, p. 165-189.



APENDICES

Informacgdes contidas no CD:

A)
B)
C)
D)

E)

Monografia em formato PDF.

Descri¢des petrogréficas em formato PDF

Tabela de descrigdo das laminas em formato EXCEL.

Fotomicrografias dos principais aspectos texturais, estruturais, composicionais
primarios e diagenéticos, e de porosidade.

Fotos de MEV com um arquivo em formato WORD contendo as descrigdes.
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