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RESUMO

A caracterizacdo de heterogeneidades internas as rochas-reservatérios é vital para
0 gerenciamento da producdo de petrdleo, sendo a disposicdo da porosidade e
permeabilidade definidoras da anisotropia dentro dos corpos. A qualidade de
reservatdrios de petrdleo é determinada pela porosidade e a permeabilidade,
controladas por diversos fatores deposicionais, composicionais e diagenéticos. O
presente trabalho tem como objetivo a identificacdo das composicbes primarias e
padrBes diagenéticos da secdo rifte da Bacia Sergipe-Alagoas (Formacdo Feliz
Deserto e Formacdo Barra de Itilba), a fim de reconhecer heterogeneidades de
reservatorio em microescala. Para isso, foram adquiridos dados petrograficos em
40 laminas de 2 pog¢os do Campo de Caioba, sub-bacia de Sergipe. A quantificagdo
dos constituintes primarios, diagenéticos e porosidade e suas interrelacdes foram
executadas de acordo com o método Gazzi-Dickinson pela contagem de 300
pontos nas laminas estudadas. A composi¢do detritica original predominante nos
arenitos analisados constituem subarcosios, sublitarenitos e litarenitos sensu Folk
(1968). Os principais processos diagenéticos observados foram: (1) compactacéo
de fragmentos de rocha metamoérfica e intraclastos lamosos, formando
pseudomatriz; (2) precipitacdo de crescimentos e projecdes de quartzo e feldspatos
(albita e feldspato potassico); cimentacao e substituicdo por caulinita (3), dolomita e
dolomita ferrosa/anquerita (4), pirita (5), 6xidos/hidréxidos de ferro (6) e minerais de
titdnio diagenético (7), além de fases de dissolucdo eo-, meso- e telodiagenéticas. A
macroporosidade dos dois pocos estudados € predominantemente intergranular
primaria (méd.= 4%; max.= 19%), poréem h& porosidade secundaria por dissolucao
de constituintes primarios e diagenéticos como também porosidade por fratura.
Treze petrofacies de reservatdrio foram definidas e sumarizadas em quatro
associacoes de petrofacies. Elas refletem a qualidade dos reservatérios estudados
em microescala: BOA, MEDIA, BAIXA e NAO-RESERVATORIO. A Associacdo de
petrofacies BOA é caracterizada por apresentar porosidade total média acima de
15%, enquanto que a MEDIA apresenta porosidade total média acima de 7%.
Nestas duas associacbes de petrofacies, a porosidade € dominantemente
intergranular (porosidade intergranular/porosidade total > 0,80). As associacdes de
petrofacies BAIXA e a NAO-RESERVATORIO possuem porosidade total média
sempre inferior a 1,5%. A perda de porosidade original se deu principalmente por
compactacdo mecénica (geracdo de pseudomatriz) e cimentacdo de caulinita e
dolomita. A manutencdo da porosidade primaria foi favorecida pela presenca de
crescimentos de quartzo. Portanto, a variacdo desses constituintes nos pocos
estudados definem as heterogeneidades de reservatério em microescala. De modo
geral os reservatorios estudados consistem de BAIXA qualidade a NAO-
RESERVATORIO, intercalados com niveis de MEDIA e BOA qualidade. A
integracdo das associacfes de petrofacies com as facies e associacdes de facies
poderd contribuir para o refinamento das zonas produtoras e otimizacdo da
producdo no Campo de Caioba.

Palavras-Chave: Bacia de Sergipe-Alagoas, Fm. Barra de Itiba, Fm. Feliz
Deserto, Heterogeneidades de Reservatorio, Petrofacies de Reservatorio, Campo
de Caioba.



ABSTRACT

The characterization of internal heterogeneities in reservoir rocks is necessary to
manage oil production, because the porosity and permeability define anisotropy
within the bodies. Reservoir quality is determined by porosity and permeability,
controlled by several depositional, compositional and diagenetic factors. The aim of
this work is to identify primary compositions and diagenetic patterns in the rift
section of the Sergipe-Alagoas Basin (Feliz Deserto and Barra de ltiuba
Formations), recognizing reservoir heterogeneities in microscale. Petrographic data
was acquired in 40 thin sections from 2 wells in the Caioba Field, Sergipe sub-basin.
The quantification of primary and diagenetic constituents, porosity and their
interrelations were carried out according to the Gazzi-Dickinson method by counting
300 points in each thin section. The original detrital compositions dominant in
sandstones are arkoses, sublithic and lithic sandstones sensu Folk (1968). The
main diagenetic processes observed were: (1) compaction of metamorphic rock
fragments and mud intraclasts, generating pseudomatrix, (2) precipitation of quartz
and feldspar (albite and potassic feldspar) overgrowths and outgrowths;
cementation and grain replacement by kaolinite (3), dolomite and ferroan
dolomite/ankerite (4), pyrite (5), iron oxides and hydroxides (6) and diagenetic
titanium minerals (7), in addition to dissolution phases during eo-, meso- and
telodiagenesis. The macroporosity in the two wells studied is dominantly primary
intergranular (av.= 4%; max.= 19%). However there is secondary porosity due to
dissolution of primary and diagenetic constituents, as well as fracture porosity.
Thirteen reservoir petrofacies were defined and grouped in four petrofacies
associations. They reflect the reservoir quality in microscale: GOOD, MEDIUM,
LOW and NON-RESERVOIR. The GOOD petrofacies association is characterized
by average total porosity greater than 15%, whereas MEDIUM shows average total
porosity greater than 7%. In both petrofacies associations, porosity is dominantly
intergranular (intergranular porosity/ total porosity > 0.80). The LOW and NON-
RESERVOIR petrofacies associations show average total porosity consistently less
than 1.5%. The loss of original porosity was mainly due to mechanical compaction
(generating pseudomatrix), and cementation of kaolinite and dolomite. The
maintenance of primary porosity was favored by the presence of quartz
overgrowths. Therefore, the variation of these constituents in the wells defines
reservoir heterogeneity in microscale. Overall, the studied reservoirs consist in LOW
quality and NON-RESERVOIR rocks, intercalated with levels of MEDIUM and
GOOD quality. Integration of petrofacies association with facies and facies
associations could contribute to the refinement of production zones and optimization
of production in the Caioba Field.

Key words: Sergipe-Alagoas Basin, Feliz Deserto Formation, Barra de Itilba
Formation, Reservoir Heterogeneity, Reservoir Petrofacies, Caioba Field.
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1. INTRODUCAO

Estudos petrogréficos nas bacias sedimentares brasileiras ainda sé&o
muito escassos em comparacdo com estudos estratigraficos, e a Bacia de
Sergipe-Alagoas nao foge a regra. As Formacdes Feliz Deserto e Barra de
Itilba caracterizam-se por depdésitos lacustres-deltaicos formados na fase
rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas sob um regime tectbnico bastante ativo,
consistindo nos principais reservatérios dessa bacia. Trabalhos anteriores
nas Formacdes Feliz Deserto e Barra de Itiba, com foco na exploracdo de
hidrocarbonetos, tém utilizado a estratigrafia de sequéncias, estudos
sedimentologicos e de sistemas deposicionais, porém essas ferramentas
somente dao noc¢cBes macroscopicas da qualidade dos reservatorios.
Portanto, a quantificacdo das heterogeneidades internas e em microescala
dos reservatorios é uma peca fundamental dentro de um campo produtor.

O estudo petrologico nesse intervalo vai contribuir para o entendimento
da evolucdo da fase rifte da sub-bacia de Sergipe e principalmente do
Campo de Caioba, em termos de composicdo primaria e processos
diagenéticos que influenciam diretamente na porosidade e permeabilidade:

dois atributos fundamentais para a qualidade do reservatorio.

1.1.Caracterizacdo do problema e hipoteses

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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O problema proposto abrange a definicdo de padrbes composicionais
e diagenéticos para a Formacgéo Feliz Deserto e Formacao Barra de Itilba
no Campo de Caioba (sub-bacia de Sergipe), a fim de -caracterizar
heterogeneidades de reservatorio em nivel de microescala. Para isso foram
coletados dados petrolégicos de composicdo primaria, diagénese e
macroporosidade, além de dados estruturais e texturais. A caracterizagdo de
heterogeneidades internas as rochas-reservatérios consiste de um elemento
vital para o gerenciamento da producao de petroleo, pois fornece subsidios
para um modelo geoldgico mais realista do alvo estudado. A quantificacdo e
delimitacdo da distribuicdo da porosidade e permeabilidade caracterizam os
padrdes de anisotropia hidrodinamica dentro dos corpos. A heterogeneidade,
no entanto, é condicionada por diferentes processos e suas interrelacées em
diferentes escalas (Galloway & Hobday, 1996; Weber, 1986): gigascoépica,
megascopica, macroscopica, mesoscopica e microscopica. O estudo
desenvolvido abrange somente a escala microscoépica, fornecendo dados
necessarios e auxilio para uma futura integracdo com escala mesoscoépica a
macroscopica.

A premissa basica deriva do conceito existente na literatura que
mudancas na composicdo primaria e nos padrdes diagenéticos definem
heterogeneidades internas nos reservatorios em nivel de microescala
(Galloway & Hobday, 1996; Paim et al., 2003; Garcia et al., 2003; Morad et
al., 2010). Sendo a Formacédo Barra de Itilba um dos principais reservatorios
da Bacia de Sergipe-Alagoas, a principal hipotese é que existam
heterogeneidades internas geradas por mudangas composicionais que

influenciam diretamente a qualidade dessas rochas-reservatorios.
1.2.0bjetivos

O objetivo geral desse estudo é uma analise petrologica da secéo rifte
na Bacia de Sergipe-Alagoas (Formacdes Feliz Deserto e Barra de Itiiba),
utilizando 40 laminas de 2 pocos do Campo de Caioba fornecidas pela
Unidade Operacional — Sergipe-Alagoas da PETROBRAS.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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Os objetivos especificos sao:

1) Identificar os constituintes primarios, diagenéticos e porosidade
das rochas da Fm. Feliz Deserto e Fm. Barra de Itidba, bem
como as relacbes entre o0s constituintes e as sequéncias

diagenéticas.

2) Definir as composicbes priméarias e padrdes diagenéticos para
esse intervalo estratigrafico utilizando o conceito de petrofacies
de reservatério (De Ros & Goldberg, 2007), de modo a
caracterizar e identificar as heterogeneidades internas dos

reservatorios em nivel de microescala.

3) Definir quais sdo o0s constituintes responsaveis pelas
heterogeneidades das rochas-reservatério, ou seja, 0s

constituintes que mais impactam a porosidade.

4) Contribuir para o entendimento da diagénese de sistemas
deposicionais lacustres/deltaicos em bacias do tipo rifte e para

uma modelagem mais realista do Campo de Caioba.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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2. GEOLOGIA E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As laminas estudadas neste trabalho sé&o provenientes de dois pocos
localizados no Campo de Caioba na sub-bacia de Sergipe, sendo 38
pertencentes a Formacédo Barra de Itilba e 2 da Formacdo Feliz Deserto.
Por questdes de confidencialidade, as localizagbes dos pogos dentro do
campo nao podem ser divulgadas e as siglas dos mesmos foram

codificadas.

2.1.Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia de Sergipe-Alagoas localiza-se na faixa litoranea dos estados
homonimos, sendo alongada na direcdo NE e com cerca de 350 km de
extensdo, entre os paralelos 9° e 11°30’ Sul. A porcao onshore apresenta
uma &area de 13.000 km? e a porcdo offshore se estende por
aproximadamente 33.000 km?. Seu limite norte é o Alto de Maragogi com a
Bacia de Parnaiba-Pernambuco e o limite sul com a Bacia de Jacuipe se da
no sistema de falha Vaza-Barris (Feijo, 1994). Segundo Campos Neto et al.
(2007), a Bacia de Sergipe-Alagoas pode ser tratada como uma Unica bacia
sedimentar, pois o Alto de Japoatad-Penedo néo caracteriza um divisor de
bacias e esta restrito apenas a por¢cdo emersa e de aguas rasas, ndo se
prolongando até o bloco baixo da charneira Eoalagoas. Porém, ha
diferencas no preenchimento sedimentar e o estilo tectonico da porcéo
sergipana para a alagoana, motivo pelo qual ha duas -cartas

cronoestratigraficas atuais para essa bacia (Fig. 1).

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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A génese da Bacia de Sergipe-Alagoas se deve a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana no Jurassico Superior/Cretaceo Inferior, que
resultou na formacdo de dezenas de bacias sedimentares na margem
brasileira e africana. Essa bacia registrou diferentes fases da fragmentacéao
desse supercontinente (no extremo norte do Atlantico Sul), contendo
estratos desde a fase pré-rifte até a fase drifte (j& evoluida para uma bacia
do tipo margem passiva).

A bacia é subdividida em blocos ou compartimentos tecténicos
limitados por grandes falhas (Fig. 2). As diversas fases tectonicas
condicionam diretamente o preenchimento sedimentar, sendo essas fases
de natureza diacrona nos diferentes = compartimentos.  Isso,
consequentemente, resulta em distribuicdo espacial bastante complexa das
unidades crono e litoestratigraficas (Aquino & Lana, 1990).

Como consequéncia disso, o registro dessa bacia, além de completo,
€ bastante complexo, surgindo muitas divergéncias na literatura,
principalmente no que diz respeito nas fases pré-rifte e rifte (por exemplo, os
trabalhos de Feij6, 1994 e Campos Neto et al., 2007).

2.2.Principais reservatérios e acumulacbes de hidrocarbonetos da
Bacia de Sergipe-Alagoas

Segundo Bruhn et al. (1988), os reservatérios da fase rifte da Bacia
Sergipe-Alagoas compreendem os arenitos finos da Formacao Barra de
Ititba e Coqueiro Seco, além de acumulacdes pouco expressivas nas
plataformas carbonéticas da Formacdo Morro do Chaves e nos arenitos
fluvias da Formacdo Penedo. Existe também acumulagfes expressivas nos
reservatorios da fase pré-rifte contemplando os arenitos finos e grossos da
Formacéao Serraria.

Ha 14 acumulacdes de 6leo em reservatorios rifte e/ou pré-rifte nessa

bacia, sendo 6 delas com volumes originais provados superiores a 1 milhao
de metros cubicos (Campos de Carmoépolis, Pilar, Caioba, Furado, Coqueiro

Seco e Atalaia Sul; em Bruhn et al.,, 1988). J4& as acumulacdes de gas

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
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natural compreendem 21 ocorréncias em reservatorios rifte e/ou pré-rifte,
sendo somente 4 com volumes originais provados de gas nao-associado
superiores a 1 bilhdo de metros cubicos (Campos de Pilar, Sdo Miguel dos
Campos, Cidade de Sao Miguel dos Campos e Furado, em Bruhn et al.,
1988).

Dados recentes de producdo de petréleo (6leo e condensados)
especificos da sub-bacia de Sergipe indicam uma producao de cerca de 900
mil barris de petr6leo no ano de 2012 até o momento (ANP, 2012). Ja a
producdo de gas natural para essa bacia estd por volta de 560 mil m?®

também para 0 ano vigente (ANP, 2012).

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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Figura 1. A) Carta cronoestratigrafica da sub-bacia de Sergipe, mostrando as diferentes fases e preenchimento da sub-bacia. Em vermelho esta delimitada a por¢&o estudada nesse trabalho (extraido de Campos Neto et al., 2007). B)
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Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrdes Diagenéticos dos Arenitos da Secédo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.

informacdes das fases evolutivas da sub-bacia de Sergipe, foco desse estudo, até o contexto de bacia do tipo margem passiva (extraido de Campos Neto et al.,

2007).
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| 37° ‘ 36° l 35°

Figura 2. Mapa estrutural da Bacia de Sergipe-Alagoas mostrando a configuracdo das
principais falhas normais e compartimentos tectdnicos. No ponto preto (quadrado vermelho)
esta a localizagdo do Campo de Caioba (modificado de Falkenhein et al., 1986).

2.3.Formacéo Feliz Deserto e Barra de Ititba

Kreidler & Andery (1949, apud Souza Lima et al., 2002) foram os
primeiros a reconhecer a Formacdo Barra de Itidba como unidade
litoestratigrafica individualizada, denominando como sedimentos do “Membro
Barra de Itiuba” da sua “Formacao Japoatad”. No inicio da década de 1960, a
“Formacao Feliz Deserto” foi definida a partir de dados de subsuperficie.
Esta unidade estava baseada em zoneamentos bioestratigraficos, tendo a

separacao dessa unidade sido refutada por Perella et al. (1963). Entretanto,

Rodrigues, 2012. Composic¢éo Priméaria e Padrdes Diagenéticos dos Arenitos
da Secdo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.
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Perella (op. cit) eleva o “Membro Barra de Itiuba” a categoria de Formacéao e
inclui a “Formacéo Feliz Deserto” na litoestratigrafia.

Schaller (1969), com seu trabalho de revisdo estratigrafica da Bacia
de Sergipe-Alagoas, retoma essa denominacdo da Formacéao Barra de Itilba
feita por Perella et al. (1963) e faz um estudo inédito em relacdo a
denominacdo de andares locais para a Bacia de Sergipe-Alagoas
sustentados por estudos bioestratigraficos em ostracodes. Com isso,
Schaller (1969) refere a idade da unidade estudada como Cretaceo Inferior
devido ao fato dos estratos conterem ostracodes ndo-marinhos das zonas
007, 006, 005, 001, 003 e polen de zonas diferenciais 490 e 480, permitindo
a correlacdo com sedimentos das Formagbes Candeia e llhas, das Bacias
do Recdncavo e Tucano.

As formacdes estudadas nesse trabalho pertencem a Supersequéncia
Rifte (sensu Campos Neto et al., 2007) e sdo denominadas de Sequéncia
K10-K20 e Sequéncia K34-K36.

Supersequéncia Rifte

Esse intervalo de rochas corresponde ao estagio de subsidéncia
mecanica da bacia, quando foram depositadas as rochas das sequéncias
K10-K20, K34-K36, K38 e K40. O inicio e o término do estagio rifte da Bacia
de Sergipe-Alagoas ainda é controverso. No trabalho de Campos Neto et al.
(2007) admite-se que o inicio do rifte ocorreu no Andar Rio da Serra
(aproximadamente 142 Ma), com a formacao do lago da Fm. Feliz Deserto.
O término do rifte ocorreu no Eoalagoas (aproximadamente 116 Ma), quando
o tectonismo foi bastante intenso e resultou em uma discordancia em toda a
bacia. Esse evento erosivo de escala regional, denominado de discordancia

Pré-NeoAlagoas, delimita o final do rifte.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
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Sequéncia K10-K20

Essa sequéncia (Idade Rio da Serra) foi depositada durante o
estiramento inicial do rifte, quando se instalou o sistema lacustre-deltaico da
Formacao Feliz Deserto. O registro da sedimentacdo arenosa aluvio-fluvial
da Formacdo Penedo restringe-se a segmentos da borda sergipana e ao
extremo nordeste da borda alagoana.

Sequéncia K34-K36

Essa sequéncia compreende os andares Aratu, Buracica e Jiquid,
depositada durante o primeiro pulso tecténico do rifte. E composta por
conglomerados aluviais da Formacéo Rio Pitanga, arenitos altvio-fluviais da
Formacao Penedo, carbonatos coquindides e folhelhos da Formacdo Morro
do Chaves, além de arenitos, siltitos e folhelhos deltaico-lacustres da

Formacéao Barra de Itilba.

2.4.Discordancia Pré-Aratu: Barra de Itilba X Feliz Deserto

Segundo Kreidler & Andery (1949, apud Souza-Lima et al., 2002), a
Formacdo Barra de Itilba é composta por uma sucessdo de folhelhos e
arenitos de granulometria fina, que se interdigitam lateralmente com a
Formacédo Penedo. O nome da formacao deriva da vila de Barra de Itilba,
em Alagoas, onde o rio Itilba desagua no rio Sao Francisco. Essa formacéo
foi depositada, provavelmente, por um sistema deltaico em um ambiente
lacustre (Souza-Lima et al., 2002).

Schaller (1969) descreveu a Formacao Feliz Deserto como a
sucesséo de folhelhos esverdeados com delgadas intercalagdes de arenitos
que ocorre na parte basal da Formacao Barra de Itidba. Essa redefinicdo
baseia-se na descoberta da discordancia Pré-Aratu da Formacédo Barra de
Itibba. A discordancia foi identificada pela auséncia das subzonas de

ostracodes nao-marinhos do Andar Rio da Serra Cypridea ventronodata

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
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Krommelbein 1962, Paracypridea maacki Krommelbein 1964 e Paracypridea
bicallosa Krommelbein 1964 (Galm & Santos, 1994). Em nenhum local da
Bacia de Sergipe-Alagoas encontrou-se evidéncia de sedimentacdo continua
do Andar Rio da Serra até o Andar Aratu, definindo assim o carater regional
da discordancia. Segundo Galm & Santos (1994), o registro sedimentar
ausente na segao do topo do Andar Rio da Serra Superior equivale a um
hiato minimo de 5 Ma.

2.5.Estudos recentes na Formacao Feliz Deserto e Formacéo Barra de
Ititba

Barreiro (2004) realizou um estudo integrado das formacdes Serraria,
Barra de Itidba e Penedo, contemplando dados de descricdo de rocha
(testemunho e afloramento), andlise de perfis eletrorradioativos e GPR
(Ground Penetrating Radar), a fim de construir um modelo evolutivo para as
fases pré-rifte/rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas com implicacdes para a
exploracdo de hidrocarbonetos. Segundo a autora, sob o ponto de vista de
sistema petrolifero, as principais acumulacdes da transicao pré-rifte/rifte sdo
de natureza siliciclastica e envolvem facies fluviais, flavio-edlicas (Formacéo
Serraria e Penedo), deltaicos (barra de desembocadura e canais
distributarios) e de fluxos gravitacionais da Formacao Barra de Itiba. O
principal gerador sdo os folhelhos do Neocomiano da Formagao Barra de
Itilba. As principais trapas séo do tipo estrutural, associadas a falhamentos
do rifte, e estratigraficas, relacionadas a superficies de maximo afogamento.
Nos depésitos deltaicos, os corpos de prodelta isolam reservatorios de
barras de desembocadura e canais distributarios. Com esse trabalho, foi
possivel gerar dados que serviram para a elaboracdo de arcaboucos
preditivos de reservatorios.

Chiossi (2005) estudou depositos sin-rifte derivados de margens
flexurais de meio-graben, delimitando sequéncias de 32 ordem e suas
origens com base em conceitos de estratigrafia de sequéncias. Baseado em

dados de testemunhos, perfis elétricos e isotdpicos foi gerado um modelo de
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tratos de sistemas para essas sequéncias, composto por dois tratos de
sistemas regressivos separados por um trato transgressivo.

Borba (2011) propés um arcabouco estratigrafico de média resolucao
para as FormacOes Feliz Deserto, Barra de Itilba e Penedo, baseado em
perfis eletrorradioativos, amostras de calha e sismica 3D. O estudo teve
como objetivo principal o zoneamento de reservatorios no Campo de Furado
(Bacia de Sergipe-Alagoas), discutindo também a influéncia da tecténica na

sedimentacao ao inicio do estagio rifte da bacia.
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1.Do clasto a rocha: a importancia da petrologia sedimentar nas
ciéncias da Terra

O estudo em escala microscopica tem trazido muitos avancos para as
ciéncias da Terra, tendo em vista que ele contribui substancialmente no
entendimento dos processos formadores de rocha, ou seja, 0S processos
litogeoquimicos.

A petrologia sedimentar pode ser comparada a investigacédo forense
na qual se busca determinar a sequéncia e circunstancias de um crime
ocorrido por meio da coleta de evidéncias. A investigacdo petrolégica trata
das etapas e processos ocorridos com os clastos depositados (“vitima”) até
a sua transformacdo em rocha (‘cena do crime”). Os processos
litogeoquimicos ocorridos durante a diagénese ficam registrados
parcialmente por meio da precipitacdo de minerais autigénicos,
compactacdo, dissolucdo, substituicdo, e transformac¢des mineraldgicas,
entre outros (Quadro 1). Esses registros nos dao pistas de quais seriam 0s
processos e as condi¢des que resultaram na sua ocorréncia. Porém, assim
como numa cena de crime, as evidéncias podem ser parciais, tendo em vista
gue nem tudo fica preservado. Pode haver processos que nao ficaram
registrados, quando entéo os produtos permitirdo a determinacao parcial dos

processos formadores da rocha e suas condi¢cdes geoquimicas.
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Termo Definicéo
Autigénese Crescimento mineral in situ
Cimentacédo Crescimento ou precipitagdo de minerais nos espagos porosos

Compactacéao Conjunto de processos resultando no colapso de espag¢o poroso nos arenitos

Descarboxilagdo | Perda de CO, da matéria organica em resposta ao aumento de temperatura

Perda de H,O de minerais e matéria organica como o resultado do aumento da

Desidratacao
temperatura

Processo no qual um mineral é destruido pela interagdo com um fluido, deixando

Dissolucéo . .
& pra tras uma cavidade
Litificac&o O processo de endurecimento de sedimentos soltos e friaveis através de processos
de compactacédo e cimentacdo
Neoformacéo Novo crescimento mineral durante a diagénese
Neomorfismo Transformacgdo de um mineral envolvendo mudancgas na quimica do cristal
Precipitacéo Cristalizagdo de mineral a partir de uma solugdo

Dissolugdo seguida de precipitacdo envolvendo mudancas no tamanho ou hébito

Recristalizagéo X / g
& do cristal de um dado mineral especifico

Crescimento de mineral autigénico quimicamente diferente dentro de um corpo de

Substituicdo . A
um mineral pré-existente

Quadro 1. Definicdo dos principais processos diagenéticos (Worden & Burley, 2003).

3.2.Diagénese: aspectos gerais

Segundo De Ros (1996), as rochas siliciclasticas sdo formadas por
diferentes tipos de grdos detriticos, sendo 0s principais deles quartzo,
feldspato e fragmentos liticos, que podem ser provenientes de uma ou mais
areas fonte. A estes constituintes primarios vém se somar minerais
autigénicos, formados durante a evolucdo pos-deposicional em um ou mais
ciclos diagenéticos.

A diagénese compreende um amplo espectro de processos fisicos,
biolégicos e quimicos pOs-deposicionais controlados pelo aumento da
temperatura e da presséo devido ao soterramento crescente, bem como pela
quimica da agua intersticial nos poros, que levam a litificacdo da rocha. A
figura 3 mostra as condi¢des térmicas (0 a 200° C) e de pressao relacionada
com o aumento da profundidade (o limite superior da diagénese
aproximadamente é 5 Kbar e 20 Km) do campo atuante da diagénese. Os
constituintes primarios e diagenéticos dos sedimentos reagem por meio da
interacdo agua-rocha por meio dos fluidos contidos nos poros (Worden &

Burley, 2003). Segundo Worden & Burley (2003) o conceito de regimes de
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diagénese € um amplo sistema que relaciona os processos de diagénese
com a evolucdo das bacias sedimentares. Trés regimes conceituais (Fig. 4)
sdo comumente reconhecidos: diagénese precoce (eodiagénese), diagénese
de soterramento (mesodiagénese) e diagénese de soerguimento
(telodiagénese).

Choquette & Pray (1970) propuseram o0s estagios diagenéticos que
posteriormente foram adaptados por Schmidt & McDonald (1979). Segundo
Morad et al. (2000) a eodiagénese € 0 estagio que inclui todos 0os processos
gue ocorrem sob a influéncia direta de fluidos deposicionais e que ocorrem
em profundidades rasas e temperaturas baixas (entre 30°C e 70°C). A
mesodiagénese é o estagio onde ocorrem reacfes envolvendo aguas de
formacdo quimicamente evoluidas sob condicGes de soterramento efetivo e
temperaturas relativamente mais elevadas (70°C a aproximadamente 200°
C). Com isso 0s minerais se tornam instaveis, buscando o equilibrio e
consequentemente produzindo minerais mais estaveis. A telodiagénese
refere-se aos processos relacionados ao soerguimento e nova exposi¢cao
das rochas sedimentares as condicdes superficiais, fazendo com que haja
desestabilizacdo dos minerais formados na mesodiagénese e nova

readaptacdo dos constituintes da rocha as novas condicées.
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Figura 3. Diagrama de Pressdo-Temperatura relacionando regimes diagenéticos até
regimes metamorficos e os tipicos gradientes de P-T da crosta da Terra. O gradiente
geotérmico da crosta de 10°C/Km é tipico de cratons estaveis, ja o gradiente geotérmico de
30°C/Km é representativo de bacias do tipo rifte. A &rea em cinza mostra o campo de

atuacdo da diagénese. Modificado de Worden & Burley (2003).

A interacdo complexa entre os fatores controladores deposicionais e pos-
deposionais da diagénese sao demonstrados na figura 5 (De Ros, 1996). Os
processos poés-deposionais condicionam a qualidade dos reservatorios da
bacia estudada, pois controlam a preservacéo, geracdo e/ou destruicdo de
poros da rocha reservatério do sistema petrolifero. Segundo De Ros (1996)
os fatores mais importantes como controladores da diagénese séo: a

composicdo dos constituintes detriticos, dos fluidos intersticiais e dos
constituintes diagenéticos precoces, além de parametros nao-composionais

como temperatura, pressao, fluxo dos fluidos e tempo.
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I ou temperatura durante o
acumulo de pressao soterramento

Figura 4. Relacdo entre os regimes da diagénese: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese (modificado de Worden & Burley, 2003).

A alteracdo quimica dos constituintes detriticos influencia
profundamente o0s estagios diagenéticos subsequentes, colocando a
disposicdo fons de Ca*?, Mg*?, Fe*?, Na*, K*, CI', SO,?, HCO™, entre outros,
colocados no sistema por decomposi¢cdo quimica da rocha/mineral fonte.
Segundo De Ros (1996) a composicao dos fluidos intersticiais tem
importante fungdo em todos o0s estagios da diagénese clastica, sendo
inicialmente determinada pelo ambiente deposicional e posteriormente
modificada por reacdes envolvendo principalmente as transformacgfes da

matéria organica e dos argilominerais, além de interagir com 0s gréaos
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detriticos com o avanco do soterramento e incremento dos processos
diagenéticos.

A temperatura € uma funcdo da historia de soterramento da bacia
sedimentar, em termos de profundidade, fluxo de calor e condutividade
térmica da sucessao sedimentar estudada e das rochas adjacentes (De Ros,
1996). A evolucao tectbnica e atividade magmatica na bacia sdo bastante
influentes. Outro pardmetro ndo-composicional importante é a pressao, que
sofre incremento com a profundidade de soterramento e também stress
tectdbnico. O aumento gradativo da pressdo promove a compactacao
mecanica e quimica das rochas e consequente reducdo da porosidade dos
reservatorios.

Os parametros supracitados se inter-relacionam e sao influenciados
pela historia de soterramento, que determina o tempo de residéncia no qual
a rocha foi submetida as condi¢cdes de temperatura, pressdo, quimica do
fluido e as reacdes diagenéticas ocorridas (Klein & Misuzaki, 2007).

Geografia Rocha-fonte
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Composicao Composicao

do fluido detritica

A

Tipo e quantidade
de matéria
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Figura 5. Representacdo da inter-relacdo dos pardmetros controladores na diagénese
(modificado de De Ros, 1996).
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4. ESTADO DA ARTE

4.1.Heterogeneidades de Reservatorios

A definicdo de modelos fisicos ou conceituais que visam a exploracdo de
hidrocarbonetos é bastante complexa. Isso se deve a dificuldade de
reconhecer e caracterizar de forma concisa as caracteristicas e disposicéo
da distribuicdo da porosidade e permeabilidade nas diferentes escalas de
observacado (Paim et al., 2003).

Os processos genéticos atuantes desde a deposicdo até a telodiagénese
de depoésitos sedimentares influenciam e condicionam diretamente a
existéncia e a distribuicdo dos hidrocarbonetos dentro do corpo-reservatério,
como também definem as heterogeneidades. Os processos cujo controle é
deposicional tendem a criar heterogeneidades que se concentram e se
distribuem segundo as propriedades fisicas (e.g., tamanho de grédo e
estrutura), quimicas (e.g., composicdo dos graos) e as variacdes de energia
do paleoambiente. Ja os processos cujo controle é pds-deposicionais criam
heterogeneidades de acordo com 0s processos e produtos diagenéticos.

Segundo Paim et al. (2003) os atributos fisicos e composicionais
reconhecidos em estudos petrograficos (microescala) decorrem, em ultima
analise, de processos pos-deposicionais (diagenéticos) que afetam ou séo

influenciados pelos atributos deposicionais (sedimentogénese).
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4.2.Tipos de heterogeneidades

Detectar, limitar e quantificar a distribuicdo tridimensional da
porosidade e permeabilidade, definindo padrdes de anisotropia e delineando
feicOes sedimentares que criam heterogeneidades internas e externas sdo
0S objetivos da caracterizacdo de reservatérios (Galloway & Hobday, 1996).
Resumidamente, as heterogeneidades podem ser decorrentes de seis

situacoes:

1) Descontinuidade ao longo de limites de facies, criando unidades
descontinuas que normalmente tém uma orientacdo e trend bem

definido.
2) Variagdo no grau de interconectividade nas unidades permeaveis.

3) Compartimentacdo espacial ou trends laterais ou verticais da

porosidade e permeabilidade nas unidades permeaveis.

4) Estratificacdo interna (horizontal ou inclinada relativamente ao topo ou

base dos limites da unidade) nas unidades permeaveis.

5) Continua variabilidade nas camadas impermeaveis ou defletores nas

unidades permeaveis.

6) Permeabilidade comumente anisotrOpica, sendo a permeabilidade
vertical tipicamente menor que a permeabilidade horizontal em

reservatorios sedimentares.

4.3.Escalas de heterogeneidades

Heterogeneidades ocorrem em uma gama de escalas (Fig. 6). O
estudo das interrelacfes das heterogeneidades de reservatorios consiste em
uma ferramenta fundamental na producdo de hidrocarbonetos, pois

possibilita a reducdo das incertezas sobre os procedimentos adotados no
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desenvolvimento e produgdo do campo estudado. As escalas de

heterogeneidades (Galloway & Hobday, 1996) incluem:

1)

2)

3)

4)

GigascoOpica: essas heterogeneidades sdo expressas em escala
global e regional, abrangendo desde a bacia até tratos de sistemas e
sistemas deposicionais. A heterogeneidade gigascopica é comumente

o foco da pesquisa regional e de exploracao.

Megascopica: essas heterogeneidades sdo controladas pelo
arcabouco estratigrafico e seus atributos sédo reconhecidos a partir do
registro dos elementos arquiteturais, abrangendo a geometria externa
e unidades permeaveis e impermeaveis interrelacionadas. Cada
heterogeneidade é tipicamente definida na escala de producédo do
campo. Nos locais onde as dimensdes do corpo arenoso Sao
pequenas ou h& largo espacamento entre 0S pocos, a

heterogeneidade megascopica pode descender a escala entre pocos.

Macroscopica: essas heterogeneidades sdo definidas a partir de
facies, elementos arquiteturais e trends de permeabilidade,

fortemente controlados pelo contexto deposicional.

MesoscoOpica: essas heterogeneidades refletem as litofacies,
acamamento e variacdo em escala de lamina. Isso ocorre com facies
geneticamente relacionadas ou unidades grandes de macroformas,

refletindo a variabilidade intrapoco.

5) Microscopica: sao heterogeneidades presentes na escala de gréos

individuais e poros. Isso é determinado primeiramente pela textura

sedimentar e diagénese.

Porém, os tipos de heterogeneidades de Galloway & Hobday (1996)

referem-se a heterogeneidades essencialmente deposicionais. Serdo

utilizados os conceitos de Weber (1986, Fig. 6) sobre escalas de

heterogeneidades. O presente trabalho abrange a escala microscopica,

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos

da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



40

fornecendo dados e suas implicagcdes para uma futura integracdo com as

escalas macroscopica e mesoscopica.
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Figura 6. Tipos de heterogenidades de reservatério em corpos de arenitos, ocorrendo em
diversas escalas e extens@es (modificado de Morad et al., 2010).

4.4 Variagcdo da porosidade e permeabilidade com a profundidade na

Bacia de Sergipe-Alagoas

Bruhn et al. (1988) fizeram uma integracdo de dados apresentando

um sumario do habitat do petréleo nos riftes brasileiros com os principais

campos e seus respectivos perfis regionais de variagdo da porosidade e

permeabilidade com a profundidade,

contemplando as bacias de

Barreirinhas, Ceara, Potiguar, Sergipe-Alagoas, Tucano Sul, Recéncavo e

Campos.
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Nesse estudo é feita uma andlise da distribuicdo com a profundidade
dos valores de permeabilidade e porosidade. Segundo Bruhn et al. (1988)
considerando somente testemunhos da por¢cdo emersa da bacia de Sergipe-
Alagoas, a expectativa médias de porosidade e permeabilidade séo
inferiores a 8% e 2 mD (Fig. 7), para profundidades maiores que 3000 m,
independente da formacado considerada. Ja quando é considerada a porcao
imersa dessa bacia, os valores sdo mais otimistas. No caso da Formacao
Barra de Itilba os valores médios (incluindo porcéao imersa) sao de 8,8% de
porosidade e 2,3 mD de permeabilidade.

Estudos petrologicos na Formacgdo Barra de Itilba sdo bastante
escassos. Uma excecdo € a dissertacdo de Becker (1987), que aborda um
estudo petrologico dessa formacédo no Campo de Furado, localizado na parte
alagoana da Bacia de Sergipe-Alagoas. Os reservatorios estudados
compreenderam 3 zonas reservatorio de arenitos arcoseanos depositados
em um sistema deltaico, incluindo barras de desembocadura, diques
marginais delgados e o0s depositos de preenchimento da baia
interdistributaria. Além disso, foram identificados, nas sequéncias, 0s
seguintes eventos diagenéticos em ordem temporal relativa: compactacao
mecanica e precipitacdo de pirita (restrita) na eodiagénese, seguida da
precipitacdo de calcita e dolomita nos espacos porosos; desenvolvimento de
porosidade secundaria por meio de dissolu¢do de cimentos, precipitacdo de
caulinita (incipiente) e de dolomita ferrosa, e albitizacdo durante a
mesodiagénese. Fases tardias incluem cimentacdo por clorita autigénica,
associada a sobrecrescimentos de quartzo e, localmente, precipitacdo de
pirita. Em relacdo a porosidade, Becker (1987) encontrou bom indices de
porosidade (em torno de 18%), porém baixos valores de permeabilidade
(abaixo de 100 mD). O autor concluiu que os reservatorios séao classificados
como regulares, tendo em vista que os valores de porosidade sdo altos,

porém os valores de permeabilidade sdo baixos.
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Figura 7. Variacdo da porosidade e permeabilidade em fungdo da profundidade para os
reservatorios da Formacgéo Barra de Itilba, Bacia de Sergipe-Alagoas. As &reas hachuradas
indicam a distribuicdo dos pontos amostrados integrados no estudo de Bruhn et al. (1988).
Para os principais campos testemunhados, estdo indicados os valores médios de
porosidade e permeabilidade: Caioba-CB (elipse vermelha); Carmoépolis-CP; Cidade de Séo
Miguel dos Campos-CSMC; Furado-FU. Modificado de Bruhn et al. (1988)
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5. METODOLOGIA

5.1.Revisdo e Levantamento Bibliografico

Esta etapa do trabalho consistiu no levantamento e revisado
bibliografica de artigos basicos sobre petrologia sedimentar, diagénese de
arenitos, heterogeneidades de rochas-reservatério e proveniéncia de
arenitos. Além disso, foram buscados artigos especificos da Bacia de
Sergipe-Alagoas, a fim de contextualizar e dar um arcabouco conceitual para

0 entendimento e discussao dos dados obtidos.
5.2.Petrologia Sedimentar Quantitativa

Foram analisadas 40 laminas delgadas fornecidas pela
PETROBRAS (Unidade Operacional - Sergipe-Alagoas), provenientes de 2
pocos do Campo de Caioba na Bacia de Sergipe-Alagoas (sub-bacia de
Sergipe), sendo 38 laminas da Formacdo Barra de Ititba e 2 laminas da
Formacéao Feliz Deserto. As laminas recebidas foram preparadas a partir de
amostras impregnadas com resina epoxy azul e foram analisadas
sistematicamente com microscépio petrografico convencional com charriot
acoplado, a fim de movimentar a lamina segundo intervalos regulares (Fig.
8). Esse espagamento é regulado pela granulometria da rocha, a fim de

evitar que mais de 1 ponto seja contado no mesmo constituinte.
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A discriminacdo da composicdao dos carbonatos foi feita pelo
tingimento com uma solucéo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio (Tucker,
1988). O carbonato reage com a solucdo e apresenta coloracédo diferente
dependendo da composicéo. Calcita (CaCOs3) tende a ficar com tons réseos,
enquanto calcita ferrosa apresenta tons violaceos. J&4 a dolomita
(CaMg(C0O3),) nao tinge, enquanto que dolomita ferrosa até anquerita
apresentam tons azulados a esverdeados.

Figura 8. a) Microscopio Leitz Laborlux 12 com charriot acoplado. b) Detalhe do charriot.

5.3. Analise modal pela contagem de 300 pontos utilizando o método
Gazzi-Dickinson

5.3.1. Precisao e adequacdo do método

A questéo significante da andlise da quantificacdo composicional de
laminas delgadas é a quantidade de pontos que devem ser contados para
gerar dados com uma quantidade de confianca (Galehouse, 1971). Essa
informacao é usada para indicar a confiabilidade de uma estimativa. Dryden
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(1931) foi uns dos primeiros investigadores a tratar com a precisdo da
contagem de gréos.

Ha diversos métodos de contagem, porém nesse trabalho foi usado
o0 método de contagem em linha. Esse método consiste da contagem de
graos que sao interceptados por linhas que cortam de forma equidistante a
lamina (Fig. 9). O resultado é um numero de frequéncia que simplesmente
mostra quédo frequente é determinado espécime encontrado durante a

contagem quantitativa (Galehouse, 1971).

Figura 9. Métodos de contagem de pontos ou gréos (somente 0s gréos cinza sao contados).
a) Método da frota (todos os gréos sao contados). b) Método da fita (todos os gréos entre as
duas linhas sdo contados). ¢) Método da linha (os graos interceptados pela linha sao
contados). Extraido de Galehouse (1971).
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Para o método de contagem em linha pode-se utilizar as seguintes
equacdes para o provavel erro em porcentagem na contagem de graos

individuais com niveis de confianca de 50 e 95.4 (Fig. 10):

Epgp = 0.6745 \/ 2100 -2

N

_ 9\ /P(100-P)

Egp .4 N

Figura 10. Equacéo que calcula o provavel erro em diferentes intervalos de confianga, onde
E é o provavel erro em porcentagem, N é o numero total de grdos ou pontos contados e P é
a porcentagem de N de um componente individual (extraido de Galehouse, 1971).

Por exemplo, se o numero total de graos contados de minerais
pesados é 150, e 60 (= 40%) séo titanitas, entdo o provavel erro é 8% (Fig.

11).

0.6745 \ /0(60}

150

0.6745 /16

(0.6745) (4)

Iy
Ot
=]
I I Il

1

2.698%

(40) (60)
150

1]
N

Egp 4

(2)(4)

=8%

Figura 11. Célculo da porcentagem de erro em dois intervalos de confian¢a: 50 e 95.4
(extraido de Galehouse, 1971).

O grafico abaixo (Fig. 12) mostra que 300 pontos ou grédos sao um
bom numero para contagem, pois ddo a maxima precisdo em um menor

tempo investido (Galehouse, 1971). Abaixo de 300 pontos o provavel erro
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aumenta rapidamente, enquanto que acima desse valor o erro decresce

muito devagar.

1000
900 |— —
800 [— —
700 |— —
o
Q
1S
3
o
Q
e 600 [— —
s
o
5
£ 500 |— —
g
w 450 |— —
(=]
& 400 -
E
3
c 350 |— —
g
300 \ —
250 [—
200 |—
150 f—
100 |—
50 |— —]
| I 1 1 | | l
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Estimate of probable error in percent at the 95.4 level of confidence

Figura 12. Provavel erro no nivel de confian¢a 95.4, em vermelho as linhas mostram o erro
provavel com a contagem de 300 pontos (extraido de Galehouse, 1971).

5.3.2. Andlise petrografica quantitativa

A gquantificacdo (analise modal) foi executada pela contagem de 300
pontos em cada lamina por meio de travessas perpendiculares a estrutura
principal da rocha. A andlise incluiu a descricdo da textura, composicéo

detritica, composicao e sequéncia diagenética, tipos de poros, classificacdo
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e interpretacdo de proveniéncia, com o uso do software Petroledge® (De Ros
et al., 2007).

A quantificacdo dos constituintes primarios, diagenéticos e
porosidade foram executadas de acordo com o meétodo Gazzi-Dickinson
(Zuffa, 1985), que consiste na contagem de grédos maiores que silte (0,0625
mm) como constituintes separados, identificando o tipo de fragmento de
rocha ao qual pertence (ortocldsio em fragmento de rocha plutbnica, por
exemplo). Os fragmentos com textura fina sdo contados como tal, por

exemplo, rochas vulcanicas afaniticas (Fig. 13).

[~ Q K P

rMONOCRISTAIS () ) &

GRAOS ‘ s \\@K
(0,0625-2) mm — Granulometria Grossa @ —

(cristais separados
>0,0625 mm) Q

A A

FRAGMENTOS | Granulometria Fina
- DE ROCHA (cristais separados
<0,0625 mm)

ARCABOUCO

L Granulometria Mista

Figura 13. Fluxograma ilustrando o método Gazzi-Dickinson, que visa minimizar a
dependéncia da composicéo da rocha no tamanho de grdo (modificado de Zuffa, 1985).

Esse método é importante para evidenciar a composi¢ao primaria do
grao (mineraldgica-litologica) em termos de rocha-fonte, independente da
granulometria do grdo estudado. A proveniéncia tectbnica dos arenitos foi
interpretada utilizando diagramas ternarios combinados (Dickinson, 1985;
Fig. 14), que permitem a identificacdo das assinaturas composicionais dos
principais ambientes tectonicos (Quadro 2).
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Qt - quartzo total, compreendendo graos de

Categorias de Proveniéncia

quartzo macrocristalinos (cristais >0,06 mm)
mono ou policristalinos, isolados ou
dentro de fragmentos de rochas plutonicas,
sedimentares ou metamorfica.

El bloco continental

[' ] arco magmatico

ST e [] reciclagem orogénica

F - feldspatos potassicos e plagioclasios isolados
ou dentro de fragmentos de rochas plutdnicas,
sedimentares ou metamorficas.

SOERGUIMENTO

DO BUBASAMENTO ARCO DISSECADO

L - fragmentos de rochas vulcanicas,
hipoabissais, sedimentares
e metamorficas.

ARDO TRANSICIONAL
13

ARDONAO-DISSECADO  \

F 15 50 L

Figura 14. Diagrama de proveniéncia tectdnica Dickinson | (modificado de Dickinson, 1985).

Composicéo das areias

Tipos de Proveniéncia ATRIENE T2EEniED geradas
Craton estavel (Interior Intracontinental ou Ar(e;gsctq)rl:]a;tégsserlzz(gggsdgm
Cratbnico) plataforma passiva Qm/Qp e K/P
Soerguimento do Rifte de ruptura '(A‘(Silqa_lls:)qugl;i?;erl? T_Ft)ae“gas
embasamento transformante P P

similares a area fonte

Areias feldspato-liticas (F-L)
vulcanoclasticas com altas

Arco magmatico Arco de ilhas ou arco razdes P/K e_Lv/Ls, gradando
continental para areias quartzo-
feldspaticas derivadas de
batdlitos

Areias quartzo-liticas (Qt-Lt)
pobres em F e Lv, ricas em

Reciclagem orogénica Cinturdo orogénico ou fragmentos_ sedimentares e
complexo de subduccao meta-sedimentares, com
razdes variaveis de Qm/Qp e
Qp/L

Quadro 2. Tipos de proveniéncia tectbnica, ambientes geotectbnicos correspondentes e
composicao das areias geradas (Dickinson, 1985).

5.3.3. A informacgédo béasica e os ciclos de inferéncias em petrologia
sedimentar

Para visualizar a relevancia e as esferas de andlise da petrologia

sedimentar classica, Giles (1997) utilizou uma lamina petrografica para
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discutir a informacdo béasica e os ciclos de inferéncias que sdo possiveis
fazer a partir da informacédo adquirida. A partir do exemplo usado pelo
mesmo autor, a explicacdo dos ciclos de inferéncia foi feita utilizando uma
lamina analisada do poco B desse trabalho (Fig. 15).

Giles (1997) propds que ha somente um nivel de informagé&o basica,
isto €, o ponto observado, a partir do qual o observador constréi inferéncias
e especulagdes. E interessante observar que esse procedimento de analise
pode levar a eventos diagenéticos pontuais, ou seja, € impossivel concluir
que dois processos ocorreram concomitantemente. Na fotomicrografia da
lamina 1817,55 do poco B (Fig. 15), é possivel observar caulinita substitutiva
com habito em ‘livrinhos” e romboedros pequenos de dolomita ferrosa
substituindo caulinita, preenchendo poros e substituindo constituintes
primarios. Os principais elementos do estudo petrografico nesta

fotomicrografia séo:

1) Informacé&o basica observavel, por exemplo, caulinita substitutiva
com habito em “livrinhos”.

2) Primeiro ciclo de inferéncia, designado a dar relacdes entre fases
diagenéticas intimamente relacionadas, por exemplo, fragmento
de rocha metamorfica substituido por caulinita (Fig. 15, seta
vermelha).

3) Segundo ciclo de inferéncia, voltada para as relacdes mais
amplas entre as fases diagenéticas, ou seja, as relacbes
paragenéticas dos constituintes da rocha, por exemplo, caulinita
substitutiva sendo substituida por dolomita ferrosa como
romboedros pequenos (Fig. 15, seta azul).

4) Ciclo especulativo; por exemplo, fragmentos de rocha
metamorfica foram dissolvidos por um fluido intersticial de
composicdo acida que precipitou a caulinita, seguido de um fluido
de composicdo neutra ou alcalina que precipitou a dolomita

ferrosa.
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5.4.Insercdo de dados petrogréaficos no software Petroledge®

O software Petroledge® (De Ros et al., 2007) consiste em um
sistema de captura, armazenamento, processamento e integracdo de dados
petrolégicos de rochas siliciclasticas e carbonaticas. Por meio desse
programa, as descricdes realizadas sdo organizadas e distribuidas para
diferentes consultas.

Dentro das necessidades desse projeto, foram utilizadas quatro
diferentes ferramentas para aquisi¢cao e organizacédo dos dados petrolégicos.
Sao elas: descricdo de identificacdo, descricdo microscépica, composicao e
analise modal de tamanho de gréo.

Ao iniciar a analise petrolégica, é utilizada a ferramenta de
descricdo de identificagcdo para inserir dados da lamina (profundidade,
nome), como também dados de identificacdo e origem do poco/afloramento:
testemunho, caixa, nome da bacia, nome da unidade estratigrafica, nome do

campo, pais, estado e lugar. Além disso, sdo inseridos dados do petrografo,
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instituicdo, finalidade da descricdo e um breve resumo da descricdo da
lamina analisada (Fig. 16).

Descricao de identificacdo - Descricdo: Teste-2124,7 = g |g;5
Identificacdo da descricao Lamina # Plug # Prof. do topo (m)
Teste-2124,7 5017-1 2124.7
Nome do poco/afloramento Testemunho # Caixa # Prof. da base (m)
Teste 7 8/8 2124.7

Unidade estratigrafica/Idade Pais

Barra de Itiiba Brasil
Estado
SE

Nome da bacia

Lugar
Sergipe-Alagoas g

Nome do campo
Caioba

Nome do projeto

Data da primeira edicdo (dd-mm-aaaa) Data da ultima edicdo (dd-mm-aaaa)

19-01-2012 16-04-2012

Nome do petrdgrafo Digitador

Amanda Goulart Rodrigues

Instituicdo Observacbes importantes

UFRGS Arenito fino, litarenito feldspatico, com laminacdo paralela
Uso da descricio milimétrica e bem selecionado. Quartzo e fragmentos liticos

(predominantemente metamdrficos de baixo grau) formam os
constituintes primarios. Turmalina, zircdo e muscovita como

Usos selecionados da descricao

Diagenético
Reservatdrio

acessorios. Cuticulas de dxido de ferro (+ argilas?) cobrindo
constituintes primarios. Crescimentos continuos e descontinuos e
projecdes prismaticas de quartzo. Feldspatos e intraclastos

lamosos argildceos totalmente caulinizados. Pseudomatriz lamosa
localizada, por vezes também caulinizada. Substituicdo e
cimentagdo parcial por dolomita e dolomita ferrosa/anquerita com
diversos habitos, muitas vezes zonado (nlcleos de dolomita
ferrosa). Pirita e dxido de ferro substituindo dolomita e dolomita
ferrosa/anquerita. Anatdsio substituindo dolomita e pseudomatriz
lamosa. Porosidade primaria moderadamente preservada e
porosidade secundaria dada pela dissolucdo de graos como
intraclasto, feldspato e quartzo.

[ Limpar H Imagens >> ]

Figura 16. Janela de descricdo de identificacdo nos quais sé@o inseridas informacdes gerais
da identificacdo da lamina e observagfes gerais (Petroledge®).

A ferramenta de descricdo microscopica € utilizada para a
descricdo dos aspectos texturais e estruturais da lamina analisada em nivel
de microescala. Os principais aspectos analisados sao estrutura, textura,
fabrica e contatos entre os gréaos (Fig. 17). Os parametros aqui inseridos sao
posteriormente utilizados para classificar automaticamente a rocha segundo
a textura (Folk, 1968).
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» Estrutura e escala: nessa interface sédo inseridos dados de
estruturas visiveis na lamina e sua escala correspondente (por

exemplo, bioturbacdo de 2 a 4 mm).

» Textura: dados referentes ao tamanho de grédo (maior e menor
tamanho de grdo em milimetros), moda principal (obtida pela
analise de tamanho de grédo, item 5.5.), porcentagem de
cascalho, areia e lama, selecdo granulométrica, esfericidade,
arredondamento e seus modificadores. O grau de sele¢céo da
lamina é analisado utilizando tabelas comparativas (Compton,
1962), disponiveis no software para consulta. Essa andlise
pode ser tanto nominal (por exemplo, pobremente selecionado
a muito bem selecionado), como também numérica. A
esfericidade € uma propriedade granulométrica que é funcéo
da forma original e composicdo do grédo, podendo ser baixa,
média ou alta. J4 o arredondamento é uma funcdo do grau de
abrasdo, que depende do tempo, distancia, composicdo e
resisténcia da particula e mecanismo de transporte. Os graos
siliciclasticos podem ser  angulares, subangulares,
subarredondados, arredondados e bem arredondados. Essas
duas propriedades podem ser modificadas por processos
diagenéticos como compactacdo, crescimentos autigénicos,

dissolucéo e substituicao.

» Fabrica: sdo inseridos dados de orientacdo (por exemplo,
orientacdo  sub-paralela), suporte, empacotamento e
abundancia do tipo de contatos entre grdos. Os contatos dos
graos podem ser pontuais, longos, cdncavo-convexos e/ou
suturados. A abundancia dos tipos de contatos ou o calculo do
indice de empacotamento (% de contato grdo — ndo-grao) sao
utilizados para determinacdo do grau de empacotamento da
rocha, que pode ser frouxo, normal, apertado ou heterogéneo.
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[ Descricdo microscopica - Descricdo: Teste-2124,7 o [-@ [,e;g,
Estrutura e escala
Mais Visivel Escala
Laminagdo paralela v 0 até 4 mm v
#2 mais visivel #2 escala
v |0 até o v
#3 mais visivel #3 escala
v 0 até |0 -
Textura Fabrica
Granulometria - Gr3os | Granularidade - Cristais| _ Orientaggo
Paralela
Tamanho de grdo (menor ao maior) tamanho(mm{E) i
i v 3té | Arej = até
Silte Areia grossa 0.00¢ 0.8 Suporte
Principal/tnico tamanho modal tamanho(mm) Suportado. pelos.gréos.e pelo. dimento 22
Areia fina v 0.196 5 =
#2 tamanho modal tamanho(mm) Empacotamento Indice &]
v 0.0 Heterogéneo vl 0
#3 tamanho modal tamanho(mm)
| (0.0 Contatos
#4 tamanho modal tamanho(mm) Pontuais pontuais %
) 10.0 |Abundante >/ 0.0
— - Longos longos %
Cascalho % 0.0 Areia % (99.0 Lama % 1.0 Comum v |10.0
Concavo-convexos ovo-ovX %
Selecdo Selecdo numérica Esfericidade + 0.0
Moderadamente selecionado v | 0.6 Média v Sifidts el
A 0.0
Arredondamento Modificadores do arredondamento Grao/N3o-grio grio/n3o-grio %
Sub-arredondado v #1  Crescimentos - +| 0.0
#2 | Substituicdo -

#3

% [ Limpar

Figura 17. Interface onde os dados de estrutura, textura e arcaboug¢o sdo inseridos no
Petroledge®.

A analise composicional quantitativa é feita na interface
composicao do software (Fig. 18). Os dados composicionais incluem
constituintes primarios, constituintes diagenéticos e macroporosidade. As
informacdes composicionais dos constituintes primarios inseridas séo
posteriormente utilizadas para classificar automaticamente a rocha segundo
a composicdo (Folk, 1968) e a proveniéncia (Dickinson, 1985). Os
constituintes sao inseridos na planilha conforme surgem na contagem de

pontos.

» Constituintes primarios: nas rochas siliciclasticas, constituem
0s gréos detriticos provenientes da desagregacéao das litologias
das areas fontes e constituintes intrabaciais como intraclastos,
bioclastos, fragmentos carbonosos e outros. Além da descricao

do tipo de constituinte, é acrescentada a modificacdo que
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porventura ele possa apresentar (por exemplo, dissolvido) e a
localizagdo segundo o método Gazzi-Dickinson (p.ex. quartzo
monocristalino - como grdo monomineralico ou quartzo

monocristalino - em fragmento de rocha plutbnica).

» Constituintes diagenéticos: sao todos o0s constituintes
autigénicos. Além do constituinte, é definido o habito,
localizacdo diagenética, modificagdo do constituinte, relacdo
paragenética com 0s demais constituintes ou porosidade, e
localizacdo do constituinte da relacdo paragenética. Nos
estudos de qualidade de reservatérios e determinacdo de
heterogeneidades, todos estes aspectos sdo de extrema
importancia, pois influenciam diretamente porosidade e

permeabilidade.

» Macroporosidade: nesse item sao inseridas informacdes sobre
os tipos de poros da rocha (Fig. 18, porcao azul). Além do tipo
de poro, sao incluidas informacBes sobre a localizacéo,
possiveis modificadores da macroporosidade, a relacao
paragenética do poro com o0s demais constituintes e a

localizac&o do constituinte da relacao paragenética.
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[ Composicio - Descrigio: Teste-2124,7 ol

Conteldo da Célula Controle da Platina Pontos

E] 43.1) Poro intragranular - Arcabougo - Ampliado por dissolugdo - Dissolugdo de <Constit Triha 270 de 300 v

uinte primario> - Quartzo detritico monocristalino - Como grao monominerdlico Quantidade Percentual
Avangar Controlador 100.00] %
Ne Identificagdo do Constituinte Pontos % Quantidade Nom... Observacdo
1/Quartzo detritico monocristalino - Como grao ineralico - 104, 38.52, |As vezes com exti...| »
2|Quartzo detritico policristalino - Como grio ineralico - 5 1.85| F
3|Quartzo detritico monocristalino - Em de rocha pluténica - 2 0.74
4|Ortocldsio detritico - Como grao alico - 2 0.74
5(Ortocldsio detritico - Como grdo inerdlico - Dissolvido 3| 1.11
6(Zircdo - Como grao ineralico - 1 0.37
7|Muscovita - Como grao ineralico - 1 0.37
8|Turmalina - Como grdo ineralico - 2 0.74
9|Intraclasto lamoso argiliceo - Como constituinte intrabacial - 4 1.48
10|Fragmento de filito - Como fragmento de rocha metamdrfica - 10, 3.70
11fF 0 de arddsia - Como fra de rocha metamdrfica - 5 1.85
12|Fragmento de xisto - Como fragmento de rocha metamdrfica - 2 0.74
13JF 0 de meta-arenito - Como de rocha metamdrfica - 5 1.85
14fF 0 de siltito - Como de rocha sedimentar - 1 0.37
15|Fragmento de chert - Como fragmento de rocha sedimentar - 2 0.74
16{Fragmento de rocha pluténica granitica/gnaissica - Como fragmento de rocha plutdnica - 6 2.22|
17|Quartzo - Crescimento - Int cobertura de grao descontinua - - Cobrindo <Constituinte primdrio> - Quartzo detritico m... 17, 6.30
18|Quartzo - Crescimento - Int: cobertura de grdo continua - - Cobrindo <Constituinte primdrio> - Quartzo detritico mono... 3 1.11
19|Quartzo - Projecdo prismatica - Intergranular cobertura de grdo descontinua - - Cobrindo <Constituinte primdrio> - Quartzo detri..., 5 1.85 e
20|Caulinita - Livrinho - Intergranular preenchendo poro - - Em <poro> - Poro int - Intersticial 4 1.48 i
21|Caulinita - Livrinho - Intergranular substitutivo - - Substituindo <Constituinte diagenético> - riz argilosa - Int 1 0.37
22|Caulinita - Livrinho - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Intraclasto lamoso argiiceo - Como cons..., 18| 6.67
23|Caulinita - Livrinho - Int far substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Feldspato detritico indiferenciado - Com... 16| 5.93
24|Caulinita - Livrinho - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte primdrio> - Feldspato detritico indiferenciado - Em fr... 1 0.37
25|Caulinita - Lamela - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Muscovita - Como grdo monominerdlico 1 0.37
26|Pseudomatriz argilosa - Microcristalina - Intergranular preenchendo poro - Dissolvido - Compactacdo de <Constituinte primario> - L.... 4 1.48
27|Dolomita - Mosaico fino - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte diagenético> - Caulinita - Int lar substitu... 1 0.37
28|Dolomita - Mosaico grosso - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Constituinte primdrio indiferenca... 1 0.37
29|Dolomita - Romboedro pegueno - Int r preenchendo poro - - Em <poro> - Poro int - Intersticial 1 0.37
30|Dolomita - Romboedro pequeno - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Constituinte diagenético> - Caulinita - Intragranula... 4 1.48 Muitas vezes zona...
31|Dolomita - Romboedro pequeno far substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Quartzo detritico monocri... 1 0.37
32|Dolomita - Romboedro pequeno lar substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Fi 0 de siftito - Co... 1 0.37
33|Dolomita - Romboedro pequeno - Int far substitutivo - - Substituindo <Constituinte primdrio> - Intraclasto lamoso argidce... 1 0.37
34|Dolomita - Romboedro grande - Intergranular preenchendo poro - - Em <poro> - Poro int - Intersticial 3 1.11
35|Dolomita - Romboedro grande - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte primario> - Intraclasto lamoso argiéceo ... 1 0.37
36|Dolomita - Romboedro grande - Intragranular substitutivo - - Substituindo <Constituinte primdrio> - Quartzo detritico monocrist... 1 0.37
37|Dolomita - Poiquilotdpico - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte diagenético> - Caulinita - Int preen... 1 0.37
38|Dolomita /anquerita - boedro grande - Int substitutivo - - Substituindo <Constituinte primdrio> - Fragment... 1 0.37 I
39/Poro it - Intersticial - - Primdria - Poro int far - 21 7.78|
40[Poro int - Intersticial - Ampliado por dissolugdo - Dissolucdo de <Constituinte diagenético> - riz argilosa - Int... 2 0.74
41/Poro intragranular - Arcabougo - Ampliado por dissolucdo - Dissolugao de <Constituinte primario> - Intraclasto lamoso argilceo - ... 1 0.37 2

Duplo cligue na coluna Observacdo para adicionar uma nova observagao.

Figura 18. Janela do programa Petroledge® onde sao inseridos dados da quantificacéo,
contendo a identificagcdo do constituinte, habito, modificador do constituinte, localizagdo do
constituinte, relacdo paragenética e qual o constituinte da relacéo.

5.5.Andlise modal da granulometria (histogramas)

Para determinar mais precisamente a moda granulométrica da
rocha, em vez de uma avaliacao visual, sdo feitas travessas perpendiculares
a estrutura principal, ao longo das quais se mede 0s eixos maiores e
menores de 100 grdos. Com isso, podem ser gerados histogramas que
mostram a frequéncia das diferentes classes granulométricas, e dos quais se
pode extrair dados estatisticos como média, moda, intervalo granulométrico,
entre outros. A figura 19 encontra-se um exemplo de como séo inseridos

esses dados no Petroledge®, e o histograma gerado a partir desses dados.
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r B
Anélise de Tamanho de Grao - Descrigdo: Teste-2124,7 @
Andlise
Descricdo de Tamanho de Grao Andlise de Tamanho de Grdo
N°  Longo (mm) Curto (mm) mm Tamanho Longo Curto

1 0.093 0.062| | |0.0039 Argila 0 0 -
2 0.403 0.155 | {0.0625 Site 2 8 B
3 0.168] 0.132| 0.125 Areia muito fina 13 38
4 0.216 0.18} 0.25 Areia fina 60 46
5 0.216 0.156‘_ 0.5 Areia média 20 8 =
6 0.18 0.132)=( [1.0 Areia grossa 5 0
Fi 0.192 0.12 2.0 Areia muito grossa 0 0
8 0.072 0.06 4.0 Granulo 0 0 |
9 0.465 0.279) 64.0 Seixo 0 0 i

10 0.24 0.156| | Dsen Dloca a o

11 0.348] 0.276) a0 T

12 0.12 0.096)

13 0.12 0.084 50

14 0.216 0.144

15 0.216 0.144 © a0

16 0.168] 0.108| c

17 0.24 0.144 R

18 0.24 0.168| 2

19 0.155 0.124 “ 20

20 0.276] 0.144

21 0.192 0.132 10 ‘ I

22 0.192 0.12

23 0.204 0.096 O — -

Argila Silte Areia Areia fina Areia Areia Areia Granulo Seixo Bloco

24 0.132 0.072 muito média grossa muito

25 0.288] 0.108| fina grossa

26 0.108] 0.096)

27 0.144 0.12

28 0.228 0.12

29 0.192 0.12 S 2 2 =

30 0345 BT = Principal/tinico tamanho modal |Areia fina Moda 0.196067 Mais freqiiente(longo) |0.192

Figura 19. Interface do Petroledge® onde séo inseridos dados da medida do eixo longo e
curto dos grdos da amostra, construindo um grafico de dispersdo e fornecendo dados
estatisticos automaticamente.

5.6.Fotomicrografias das principais feicdes descritas

As principais fei¢cbes texturais e composicionais das laminas
analisadas foram ilustradas através da confeccdo de plates contendo
fotomicrografias dos constituintes primarios, diagenéticos e de porosidade
(Fig. 20). As fotomicrografias foram feitas no Laboratério de Petrologia
Sedimentar da UFRGS e tratadas no programa Adobe Photoshop para

ajuste de cor e colocacéo da escala gréfica.
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Figura 20. Exemplos de fotomicrografias de laminas analisadas. a) Dolomita romboédrica,
zonada e com nucleo mais rico em ferro preenchendo porosidade primaria e substituindo
quartzo monocristalino detritico. Polarizadores cruzados (XP). b) Poros mdldicos e
secundérios formados pela dissolugdo de constituintes primarios. Polarizadores
descruzados (//P).

5.7.Definicdo de Petrofacies de Reservatorio

A definicho de Petrofacies de Reservatdrio consiste em uma
ferramenta para a caracterizacao e predicdo da qualidade de reservatorio
por meio do reconhecimento dos principais atributos petrogréficos que
influenciam e controlam diretamente os comportamentos petrofisico e
geofisico do reservatorio estudado (De Ros & Goldberg, 2007). A
combinacdo de texturas primarias e aspectos composicionais com 0s
processos diagenéticos e seus produtos correspondentes controlam a
porosidade e permeabilidade, bem como as assinaturas de perfil e
assinaturas sismicas. Ap6s a quantificacdo e/ou descricdo das laminas,
essas sao agrupadas em petrofacies que contenham atributos que impactem
a porosidade e permeabilidade de forma semelhante, sejam estes atributos
texturais, estruturais, composicionais e/ou diagenéticos, segundo o seguinte

passo-a-passo:

1. Descricédo detalhada por meio da contagem de 300 pontos (usando o
método Gazzi-Dickinson) de amostras representativas da unidade

estudada.
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2. Separacao em grupos de acordo com:
2.1. Estruturas primérias, textura e fabrica (tamanho de gréo,
selecéo, arredondamento, empacotamento e orientacao);
2.2. Tipos, volume e localizagcédo dos constituintes primarios;
2.3. Tipos, volume, localizacdo, habitos e relacbes paragenéticas
dos constituintes diagenéticos;
2.4. Tipos de poros, localizacdo e suas relacgdes.

3. Denominacéo dos grupos de acordo com as principais caracteristicas
definidoras de cada petrofacies de reservatorio.

4. Processamento dos dados petrograficos dos grupos identificados a
fim de gerar graficos comparativos e checar a consisténcia interna

dos parametros definidores de cada petrofacies.

A aplicacdo deste método nos pocos estudados do Campo de
Caioba visou contribuir para a identificacdo de barreiras de fluxo internas e

para a predicdo da qualidade dos reservatorios.
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6. RESULTADOS

Os dados gerados pela petrografia quantitativa e qualitativa dos dois
pocos estudados (A e B) estdo no CD-ROM em anexo no final desse
trabalho. O anexo 1 contém a tabela com a petrografia quantitativa. O anexo
2 contém arquivos com as descricbes modais das 2 laminas que foram
descritas qualitativamente e 0 anexo 3 0s arquivos com a descricdo de cada
lamina e as respectivas fotos. Abaixo um breve resumo integrado dos dados
obtidos.

6.1. Estruturas, textura e fabrica

As principais estruturas deposicionais nos poc¢os estudados sao
macica e laminacdo paralela (Fig. 21, A e B). A laminacdo paralela é
marcada pela orientacdo de eixo de fragmentos metamoérficos de baixo grau
e intraclastos lamosos, além de variagdo granulométrica de areia muito fina
e areia média. As estruturas deformacionais reconhecidas sédo bioturbacao
localizada e estilolitos marcados por fragmentos carbonosos. Além disso,
algumas amostras apresentam fraturas, muitas vezes preenchidas por
dolomita ou pirita e concregdes localizadas (Fig. 21, C e D).

A granulometria dos pocos analisados € bastante heterogénea
abrangendo arenitos muito finos a médios, por vezes levemente
conglomeraticos. Porém a média granulométrica das amostras é arenito fino
(Fig. 21, E). O grau de selegcdo varia de muito mal selecionado a bem
selecionado, predominando termos mal selecionados (cf. Compton, 1982;
Fig. 21, F).
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Figura 21. Aspectos estruturais e texturais das amostras analisadas. A) Laminacéo paralela
marcada pela orientacdo do eixo maior dos fragmentos de rocha metamorfica (seta
vermelha, polarizadores cruzados-XP); B) Estrutura macica (Polarizadores descruzados-
//P); C) Concrecao de pirita (//P); D) Dolomita microcristalina preenchendo fraturas (seta
amarela, XP); E) Arenitos finos, bem selecionados, estrutura macica, orientacdo sub-
paralela (//P); F) Arenito fino, muito mal selecionados, macico (//P).

O grau de arredondamento varia de angular a arredondado,
predominando grédos sub-arredondados e com baixa esfericidade. A
presenca de crescimentos de quartzo e a compactacado de clastos macios
(fragmentos de rochas metamérficas de baixo grau e intraclastos
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argilosos/lamosos) modificaram o arredondamento em algumas laminas. A

orientacdo dos clastos é geralmente cadtica ou sub-paralela (Fig. 21, E).
6.2. Composicao detritica

A composicao detritica original predominante nos arenitos analisados
constituem subarcésios, sublitarenitos e litarenitos (sensu Folk, 1968; Fig.
22). A composicgao original foi pouco modificada por processos diagenéticos,
tendo a caulinizacdo dos feldspatos e fragmentos de rocha metamorfica de
baixo grau resultado em composicdes atuais levemente mais quartzosas que
as originais. Composicionalmente os dois po¢os ndo apresentam diferenca
substancial, sendo a composi¢cdo média dos po¢os muito semelhantes (poco
A = QesFsl2s, € pogo B = QeoFsl2s). O poco B apresenta uma tendéncia para
termos subarcgsios.

Os graos de quartzo sdo dominantemente monocristalinos (méd.=
34%; max.= 61%, Fig. 23, A) e subordinadamente policristalinos (méd.=2%;
méax.=10%). O feldspato presente é ortoclasio (méd.= 2% e max.= 6%) e sua
ocorréncia é restrita devido a intensa caulinizacao.

Os fragmentos liticos sédo abundantes, sendo principalmente
fragmentos de rocha metamoérfica de baixo grau, como ardésia (méd.= 3%;
max.= 12%), filitos (méd.= 1%; max.= 6%), meta-siltitos (méd.= 5%; max.=
17%) e meta-arenitos (méd.= 1%; max.= 7%, Fig. 23, B e C), além de raros
fragmentos de rochas pluténicas (méd. e max.< 1%). Fragmentos de rochas
sedimentares, como cherts (méd.= 2% e max.= 7%, Fig. 23, D), lutitos
(méd.= <1%; max.= 1%), arenitos (méd. <1%; max.= 2%), siltitos (méd.=
<1%; méx= 3%), sdo menos comuns. A caulinizacdo avancada dos
fragmentos liticos finos dificultou o reconhecimento dos mesmos, tendo sido
descritos como, por exemplo, fragmento de rocha metamorfica
indiferenciado (méd. <1%; max.= 2,0%).

O acessorio mais comum é a muscovita (méd.= <1%; max.= 3,0%,
Fig. 23, E), presente também em fragmentos metamdérficos e sedimentares.

A muscovita estd muitas vezes substituida por caulinita. Os minerais
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pesados encontrados nas amostras estudadas sao zircao, turmalina e rutilo

(soma méd. <1%; max. 2,0%).

Os constituintes intrabaciais mais comumente encontrados sao

intraclastos lamosos e lamosos argilaceos (méd.= 2%; max.= 11%, Fig. 23,
F), que estdo geralmente deformados por compactacdo mecanica e por
vezes substituidos por caulinita. Nas laminas de granulometria mais fina
(arenitos muito finos e lutitos), pode haver matriz argilosa e siliciclastica de
bioturbacdo (méd.= 2%; max.= 58%). Os bioclastos carbonaticos séo raros e
estdo substituidos e recristalizados por dolomita/ dolomita ferrosa a
anquerita. Niveis de ostracodes estdo concentrados no po¢o B na
profundidade de 1872,60 (5%). Ha raros bioclastos fosfaticos e silicosos.

Original Atual
Q _-Quartzarenito Q Quartzarenito
Subarcéseo Sublitarenito Subarcéseo Sublitarenito

@ PocoA
@ PocoB

S S

= s

- P

0 o

wv v

Q ‘0

2 o

< T

F 25 50 25 L F 25 50 25 L

Figura 22. Composigdo detritica original e atual das amostras quantificadas (38 laminas)
plotadas em diagramas Folk (1968). Observar diferencas entre os dois pocos e leve
deslocamento para termos mais quartzosos no diagrama Atual devido a caulinizagdo dos

feldspatos e fragmentos de rocha metamorfica.
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Figura 23. Principais aspectos da composi¢ao detritica nas amostras analisadas. A) Quartzo
monocristalino (seta vermelha, polarizadores cruzados-XP); B) Arddsia (seta vermelha, XP);
C) Filitos (seta amarela), xisto (seta vermelha) e meta-arenito (seta azul, XP); D) Fragmento
de chert (XP); E) Muscovita (seta vermelha, XP); F) Intraclastos lamosos argilaceos (seta
amarela, polarizadores descruzados-//P).
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6.3. Diagénese

Os principais processos diagenéticos e seus produtos que afetaram
as rochas estudadas séo: (1) compactacdo de fragmentos de rocha
metamoérfica e intraclastos formando pseudomatriz; (2) crescimentos e
projecBes de quartzo e feldspatos (albita e feldspato potassico); cimentagédo
e substituicdo por caulinita (3), dolomita e dolomita ferrosa a anquerita (4),
pirita (5), oxido/hidréxido de ferro (6) e minerais de titanio diagenético (7). Os
pocos estudados em termos diagenéticos possuem caracteristicas bem
semelhantes, sendo dessa maneira seus resultados expostos
conjuntamente. Porém, ha diferencas na ordem e intensidade dos processos
diagenéticos nos dois pocos. Dessa forma, modelos diagenéticos distintos

serdo discutidos nos itens 7.1. e 7.2.

6.3.1. Constituintes Diagenéticos

Pseudomatriz

A formacdo de pseudomatriz esta relacionada a compactacdo dos
fragmentos metamoérficos de baixo grau (pseudomatriz litica, méd.= 2%;
max.= 18%) e intraclastos lamosos (pseudomatriz argilosa, méd.= 2%;
méax.= 13%, Fig. 24, A, B). Os critérios de reconhecimento e separacado
desses constituintes foram: (1) a pseudomatriz litica apresenta micas
lamelares e cristais de quartzo, estando associado lateralmente a um
fragmento litica e (2) a pseudomatriz argilosa tem micas mais finas e esta

associado a intraclastos nas areas adjacentes.

Quartzo

O quartzo ocorre como crescimentos e projecdes de forma continua e
descontinua (méd= 4%; max=13%) (Fig. 24, A e C) cobrindo quartzo
monocristalino e policristalino, e também engolfando caulinita (Fig. 24, D),
dolomita, pseudomatriz e argila diagenética indiferenciada. Ha raras

ocorréncias de cristais discretos de quartzo (méd. e max. <1%).
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Feldspatos

Os crescimentos de feldspato potassico e albita sdo raramente
encontrados nas amostras estudadas (méd. e max. <1%). Sao geralmente
descontinuos, mas por vezes continuos. Os crescimentos de albita cobrem
plagioclasio e ortoclasio, e na forma microcristalina substituem ortoclasio.
Albita € encontrada como cristal discreto em uma amostra (P¢A 2094,30). Ja

o feldspato potassico somente cobre ortoclasio.

Caulinita

A caulinita € um dos principais constituintes diagenéticos, presente
em todas as laminas estudadas (ver Anexo 1 — Tabela de quantificacdo). Os
agregados apresentam habitos do tipo booklets (livrinhos), lamelar e
vermicular (Fig 24, E e F; Fig. 25, A). A caulinita substitui ortoclasio (méd.=
1%; max.= 6%), chert, muscovita (méd.= 1%; max= 6%), fragmentos
metamorficos de baixo grau (méd.= 3%; max.= 12%), pseudomatriz litica
(méd. <1% e max.= 2%) e matriz argilosa (méd. <1%; max.= 5%). Além
disso, agregados do tipo booklets (livrinhos) e lamelares substituem
intraclastos lamosos e lamosos argildceos (méd.= 3%; max= 12%), bem
como o produto da compactacdo desses constituintes intrabaciais
(pseudomatriz lamosa, méd.= 3%; max.= 7%). A muscovita muitas vezes
expandida e substituida por caulinita de habito em lamela indica precipitacdo
precoce. A caulinita também preenche poros primarios (méd.= 1%; max.=
5%) e € uma das causas da diminuicdo da porosidade dos reservatorios

estudados.

Dolomita

A dolomita (Fig. 25, B, C e D) é o principal constituinte diagenético
nos dois pocos, substituindo constituintes primarios (méd.= 10%; max.=
41%), caulinita (méd.= 3%; max.= 11%), quartzo autigénico (méd. <1%;

méax.= 3%) e pseudomatriz lamosa (méd.< 1%; méx.= 4%) como também
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preenchendo poros priméarios e de fratura (méd.= 1%; max.= 10%). A
dolomita tem habitos variados, sendo eles: macrocristalino, mosaico fino e
grosso, poiquilotépico, romboedro grande e pequeno e sela. Com relacéao a
composicdo quimica, que pode ser observada por tingimento com uma
solucéo de Alizarina com Ferricianeto de Potassio, ha variacdes de dolomita,
dolomita ferrosa a anquerita. Zonagbes sdo bastante comuns no Pocgo A,
tendo nos romboedros grandes e pequenos, anquerita no nucleo e nas
bordas dolomita sem ferro (Fig. 25, C). Ha duas fases de dolomitizacdo
demonstradas pelas suas relagcdes paragenéticas com o crescimento de
quartzo que a engolfa e depois é substituido pela segunda fase de
dolomitizagéo (Fig. 24, E).

Pirita

A pirita ocorre com diferentes habitos (framboidal, macrocristalino e
blocoso, Fig. 25, D) substituindo constituintes primarios (méd. <1%; max.=
3%), pseudomatriz (méd. e max <1%), dolomita e dolomita ferrosa/anquerita
(méd. <1%; max.= 4%), como também preenchendo poros primarios e de

fratura (méd. e max. <1%).

Oxido/Hidréxido de Ferro

Este constituinte aparece geralmente com habito microcristalino (Fig.
25, E), por vezes também macrocristalino e como cuticulas marcando o
limite do grdo em relacdo aos crescimentos de quartzo. Sua ocorréncia €
geralmente pouco expressiva (méd. <1%; max.= 3%), chegando até 3% na
lamina P¢B 1825,70. O Oxido/hidroxido de ferro substitui constituintes
detriticos (quartzo, fragmentos de ardosia, intraclastos lamosos) e
constituintes diagenéticos (caulinita, dolomita e pseudomatriz argilosa),
também preenchendo poros primarios. Possivelmente sdo hematitas na sua

maioria.
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Figura 24. Principais aspectos diagenéticos nas amostras analisadas. A) Pseudomatriz
argilosa formada pela compactagdo de intraclastos lamosos argilaceos (seta vermelha).
Polarizadores cruzados (XP); B) Pseudomatriz litica (seta vermelha, XP). C) Crescimentos
descontinuos de quartzo (seta vermelha, XP); D) Crescimentos descontinuos de quartzo
engolfando caulinita como booklets (seta vermelha, XP); E) Crescimento de quartzo
engolfando dolomita (seta vermelha) e caulinita expandindo muscovita (seta amarela, XP);
F) Caulinita como booklets substituindo constituinte primario indiferenciado (seta vermelha,
polarizadores descruzados //P).
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Figura 25. Principais aspectos diagenéticos has amostras analisadas. A) Caulinita como
lamelas substituindo intraclasto lamoso argilaceo (seta vermelha, polarizadores cruzados-
XP); B) Dolomita como mosaico fino substituindo constituintes priméarios (seta vermelha,
XP). C) Dolomita zonada romboedro grande com nucleo de anquerita preenchendo poros
primarios (XP); D) Pirita framboidal substituindo dolomita (seta vermelha, XP); E)
Oxido/Hidréxido de Ferro substituindo pseudomatriz argilosa (seta vermelha, polarizadores
descruzados-//P); F) Mineral de Titanio diagenético (seta vermelha, //P).
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Minerais de titAnio diagenético

Os minerais de titanio diagenético (méd. e max. <1%,) presentes nas
amostras aparecem com habito blocoso, macrocristalino, prismatico e
microcristalino (Fig. 25, F). Estes constituintes substituem quartzo detritico,

fragmentos de filito, caulinita, dolomita e pseudomatriz argilosa.

Outros constituintes diagenéticos

Outros constituintes diagenéticos observados nas laminas analisadas
foram jarosita, gipsita, betume e hidrocarboneto parafinico. A jarosita
(KFe**3(S04)2(OH)s, Fig. 26, A) esta associada com a pirita, sendo produto
da hidratacdo e oxidacdo da mesma em um ambiente de hidrotermalismo
local ou telodiagenético. A gipsita (Fig. 26, B) aparece somente em uma
lamina (P¢B-1853,85) preenchendo poros e esta parcialmente dissolvida. O
betume aparece cobrindo quartzo monocristalino e fragmentos diversos. O
hidrocarboneto parafinico tem cor acastanhada e aparece preenchendo
poros primarios (Fig. 26, C). Além destes, ocorre também um constituinte
diagenético indiferenciado preenchendo poros (Fig. 26, D). Todos esses

constituintes diagenéticos aparecem em quantidades menores que 1%.
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Figura 26. Constituintes diagenéticos tracos nas amostras estudadas. A) Jarosita
substituindo pirita blocosa (seta vermelha, polarizadores cruzados — XP); B) Gipsita
preenchendo poros e sendo dissolvida parcialmente (seta vermelha, polarizadores
descruzados- //P); C) Hidrocarboneto parafinico engolfando caulinita vermicular (seta
vermelha, //P); D) Constituinte diagenético indiferenciado preenchendo poros (//P).

6.4. Porosidade e compactacao

A macroporosidade dos dois pocos estudados € predominantemente
intergranular primaria (méd.= 4%; max.= 19%, Fig. 27, A), porém ha
porosidade secundaria por dissolucdo de constituintes primarios e
diagenéticos (Fig. 27, B) como também porosidade por fratura. Os
constituintes primarios dissolvidos sdo fragmentos de rocha metamorfica de
baixo grau (ardésia, meta-siltito, meta-arenito e filito), chert, intraclastos
lamosos argilaceos, quartzo monocristalino, ortoclasio e matriz siliciclastica
de bioturbacdo (Fig. 27, C e D). Ja os constituintes diagenéticos
preferencialmente sdo pseudomatriz argilosa e graos caulinizados. A
porosidade de fraturas ocorre tanto na forma de fraturas em rocha, como

também fraturas em gréos primarios, como intraclastos lamosos argilaceos
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(méd. <1%; max.= 3%). Ha poros de escavacdo em algumas laminas devido
a bioturbacao localizada (Fig. 27, E).

O empacotamento na maioria das amostras € normal,
subordinadamente apertado e frouxo. Essas foram afetadas principalmente
por compactacdo mecéanica, porém h& evidéncias localizadas de
compactacdo quimica (por exemplo, niveis de estilolitizacdo). A relagéo
entre a perda de porosidade primaria devido a compactacao vs. cimentacéo
e ilustrada pelo diagrama de Ehrenberg (1989), que relaciona a porcentagem
de volume intergranular (IGV) com a porcentagem de cimento, assumindo
uma porosidade inicial (deposicional) de 40% (Worden & Burley, 2003). Os
valores de porosidade intergranular no grafico estdo superestimados para as
amostras analisadas. Isso ocorre porgque a porosidade inicial desses arenitos
€ menor que 40%, devido a mé selecao granulométrica.

O diagrama de Ehrenberg (1989) para os arenitos analisados (Fig. 28)
indica que a porosidade foi destruida predominantemente pela compactacao
mecanica, e nao pela cimentacdo. Os arenitos do poco A foram mais
afetados pela compactacdo mecéanica que os do poco B, fruto da maior
quantidade de fragmentos ducteis como intraclastos e fragmentos de rocha
metamoérfica de baixo grau. Isso reflete na porosidade intergranular que é
menor do que o poco B (até 10%, com excecdo de duas laminas). Em suma,
0 poco B tem porosidade maior, reflexo principalmente da composi¢cdo mais
quartzosa. Além disso, a principal perda de porosidade intergranular se deu
por cimentacdo de caulinita e dolomita, como também geracdo de

pseudomatriz (Fig. 27, F).
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Figura 27. Principais tipos de macroporosidade. A) Porosidade primaria amplamente
preservada. B) Porosidade de dissolucao de pseudomatriz (seta amarela) e méldica (seta
vermelha); C) Poros mdldicos (seta vermelha); D) Poros secundarios por dissolugdo de
guartzo (seta vermelha). E) Poro de escavagdo (seta vermelha); F) Poros primarios
obliterados por romboedros de dolomita (seta amarela) e pseudomatriz argilosa (seta
vermelha). Todas as laminas foram fotografadas com os polarizadores descruzados (//P).
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Figura 28. Diagrama de Ehrenberg (1989) mostrando a rela¢do entre o volume intergranular
e o0 cimento total, relacionando a reducdo de porosidade primaria por cimentacdo e/ou
compactacao.

6.5. Petrofacies de Reservatoério

Treze petrofacies foram separadas de acordo com critérios
estruturais/texturais, composicionais e de porosidade que determinam a
qualidade de reservatérios. As petrofacies de reservatorio definidas para
esse estudo sdo descritas abaixo e estdo organizadas representando a
decrescente qualidade de reservatorio (ou seja, dos melhores para os piores
reservatorios). O nome de cada petrofacies reflete as caracteristicas
definidoras da mesma. Os quadros 3 e 4 apresentam os valores de média e
maxima dos principais parametros impactantes na qualidade de reservatorio

das petrofacies de reservatorio. Além disso, as diferentes cores nesses
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quadros indicam a qualidade dos reservatorios estudados (ver item 6.6 sobre
as associacoes de petrofacies).

1. Petrofacies Porosa
Laminas: P¢B-1853,85; P¢B-1903,10; P¢B-1934,35; P¢B-1957,65.

Arenitos finos a médios, sublitarenitos, quartzarenito e subarcosio,
bem a moderadamente selecionados, com leve orientacdo dos clastos.
Abundantes crescimentos e projecdes descontinuas de quartzo (3 a 13%).
Pseudomatriz argilosa preenchendo poros (até 3%), parcialmente dissolvida.
Caulinita livrinho  substituindo intraclastos lamosos argilaceos e
pseudomatriz, como também preenchendo poros (2 a 7 %). Dolomita e
dolomita ferrosa/anquerita dominantemente substitutivas (dolomita total 9%).
Porosidade primaria bem preservada (14 a 19%). Porosidade secundaria
dada pela dissolucéo de grédos primarios caulinizados, intraclastos lamosos e

ortoclasio. Porosidade total até 19% (méd.= 17%).

2. Petrofacies Porosa_cau_qzo_dol
Laminas: P¢B-1840,25; P¢B-1907,30; P¢B-1980,30; Pc¢A-2124,70; Pc¢B-
1856,95; P¢B-1917,95; P¢B-1980,70; PCA-2068,95.

Arenitos finos a finos lamosos, composicdo variando de subarcésio,
sublitarenito a litarenito feldspatico, macicos e as vezes com leve laminacdo
granulométrica paralela, bem a mal selecionados. Quartzo como
crescimentos e projegfes prismaticas continuas e descontinuas (3 a 15%).
Pseudomatriz argilosa preenchendo poros primarios (até 6%). Caulinita em
livrinho/vermicular preenchendo poros primarios (1 a 6%) e substituindo
intraclastos lamosos argilaceos, pseudomatriz, muscovita e ortoclasio
(caulinita total 9 a 18%). Dolomita preenchendo poros primarios (1 a 8%) e
substituindo caulinita e quartzo detritico. Porosidade primaria parcialmente

preservada (4 a 10%) e porosidade secundaria dada pela dissolucdo de
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caulinita, pseudomatriz, intraclastos e outros primarios. Porosidade total até
10% (méd.= 8%)).

3. Petrofacies Cau_gréos_dducteis
Laminas: P¢B-1867,00; P¢cA-2091,50.

Arenitos finos a médios, litarenitos, macicos, as vezes com leve
orientacdo sub-paralela, moderadamente selecionados. Abundantes
fragmentos ducteis (arddsia, filito, meta-siltito, intraclastos argilosos, 20%)
como constituintes  primarios, comumente compactados gerando
pseudomatriz (1 a 5%). Caulinita substituindo clastos argilosos, feldspatos e
pseudomatriz (caulinita total 15 a 23%). Crescimentos e projecdes
prismaticas descontinuas de quartzo (2 a 4 %). Porosidade primaria pouco
preservada (3%). Porosidade secundaria dada pela dissolucdo de
fragmentos metamorficos, intraclastos lamosos argilaceos, graos

caulinizados e pseudomatriz. Porosidade total e média de 6%.

4. Petrofacies Médios_cau
Laminas: P¢B-1845,15; P¢cA-2092,05.

Arenitos médios, litarenitos, macicos, moderadamente a mal
selecionados e com concrecbes de pirita de até 4 mm. Abundantes
fragmentos ducteis (meta-siltito, arddsia e intraclastos lamosos argilaceos)
(20 a 22%), comumente compactados a pseudomatriz (até 2%). Caulinita
substituindo gréos argilosos, ortoclasio e pseudomatriz (caulinita total 15 a
19%). Quartzo como crescimentos e projecOes prismaticas descontinuas
(até 4%). Dolomita e dolomita ferrosa/anquerita (4 a 6%) substituindo
constituintes primarios e preenchendo poros. Porosidade primaria pouco
preservada (1 a 2%). Porosidade secundaria dada principalmente pela
dissolugéo de ortoclasio, quartzo, meta-siltito e arddsia. Porosidade total e
média de 5%.
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5. Petrofécies Finos_dol
Laminas: P¢B-1871,60; P¢B-1872,65.

Siltitos a arenitos finos, litarenito, macico, bem a moderadamente
selecionados, extensivamente substituidos por dolomita em mosaico fino
(dolomita total méd. 23%; max. 46%). Caulinita substituindo ortoclasio e
muscovita (até 4%). Dolomita intragranular substitutiva (até 45%) e
preenchendo poros (até 14%). Porosidade primaria pouco preservada,
obliterada por cimentacédo dolomitica (até 14%). Poros de escavacao de até
2 cm obliterados localmente por matriz siliciclastica lamosa de bioturbacgao.
Fraturas de rocha de até 3 cm preenchidas por dolomita (mosaico fino).

Porosidade total até 6% (méd.= 3%).

6. Petrofacies Matriz_Bioturb_cau_dol
Laminas: P¢A-2108,45.

Arenito muito fino lamoso, sublitarenito, moderadamente selecionado,
com matriz siliciclastica de bioturbacdo (4%). Caulinita (total 14%)
substituindo matriz siliciclastica de bioturbacdo, intraclastos lamosos
argilaceos, feldspatos, muscovita e pseudomatriz argilosa. Dolomita e
dolomita ferrosa/anquerita (total 14%) substituindo constituintes primarios,
pseudomatriz e caulinita. Crescimentos e projecdes prismaticas de quartzo e
feldspato diagenético (total 6%). Porosidade primaria parcialmente
preservada, obliterada por pseudomatriz, matriz siliciclastica de bioturbacéo
e raramente dolomita. Porosidade intragranular dada pela dissolucdo de
constituintes primarios e de matriz siliciclastica argilosa de bioturbacéo.
Porosidade total de 3%.
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7. Petrofacies Pseudomat_cau_dol
Laminas: P¢B-1921,45; P¢B-1922,60.

Arenitos muito finos a lamosos, sublitarenito a subarcésio, macicos,
bem selecionados e com concrec¢des de pirita localizadas, por vezes com
estilolitos. Fragmentos ducteis compactados, principalmente intraclastos
lamosos argilaceos (1 a 4%), formando pseudomatriz argilosa (até 13%).
Caulinita preenchendo poros e substituindo intraclastos lamosos argilaceos,
ortoclasio, muscovita e pseudomatriz argilosa (caulinita total 15%). Dolomita
ferrosa/anquerita e dolomita substituindo constituintes primarios e
preenchendo poros (9 a 14%). Crescimentos e projecdes prismaticas de
quartzo (até 3%). Poros primarios pouco preservados (até 2%), amplamente
obliterados por pseudomatriz e cimento dolomitico. Poros secundarios por
dissolucédo de intraclasto lamoso argilaceo, constituintes primarios e gréaos

caulinizados. Porosidade total e média de 2%.

8. Petrofacies Dol _cau
Laminas: Pc¢A-2092,35; Pc¢A-2093,35; P¢A-2094,30; PcA-2112,55; PcA-
2119,00; PcA-2121,45.

Arenitos muito finos a médios, por vezes levemente conglomeratico,
litarenito, sublitarenito e litarenito feldspatico. Macicos, por vezes
bioturbados, muito mal a moderadamente selecionado. Matriz lamosa de
bioturbacdo até 1%. Graos ducteis (fragmentos de arddsia, meta-siltito,
intraclastos argilosos) como constituintes do arcabougo, as vezes
compactados a pseudomatriz (gréos ducteis mais pseudomatriz até 21%).
Cimentacao dolomitica (ndo ferrosa a anquerita, total 1 a 14%) e dolomita
substituindo constituintes primarios e caulinita (até 45%). Caulinita
preenchendo poros e substituindo constituintes primarios (muscovita,
fragmentos de rocha metamorfica, intraclastos argilosos e feldspatos,
caulinita total 5 a 17%). Quartzo como crescimento descontinuo, engolfando

dolomita e caulinita (1 a 5%). Porosidade primaria muito pouco preservada,
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obliterada por cimento dolomitico e caulinita. Pouca porosidade secundaria
intergranular por dissolucdo de pseudomatriz e intragranular pela dissolu¢ao

de constituintes primarios (até 5%). Porosidade total até 5% (méd.= 1%).

9. Petrofacies Matriz_argilosal/siltica
Laminas: P¢B-1965,40; P¢cA-2091,00.

Lutitos a arenitos muito finos, subarcdsio a sublitarenito, fraturados,
com estilolitos e bioturbacao incipiente, moderadamente a mal selecionados.
Por vezes matriz argilosa/siltica (até 58%) suporta o arcabouco, formado por
guartzo monocristalino, intraclastos argilosos e fragmentos de Iutito e chert.
Caulinita substituindo matriz argilosa/siltica e muscovita (total até 8%).
Dolomita ferrosa/anquerita substituindo constituintes primarios e caulinita
(até 6%). Poros primérios totalmente obliterados por cimento dolomitico e
matriz. Poros de fratura de rocha as vezes preenchidos por gipsita ou

dolomita. Porosidade secundaria total e média de 2%.

10. Petrofacies Conglom_dol_cau
Laminas: P¢B-1821,15; P¢B-1844,60; P¢B-1951,10; P¢cA-2119,45

Arenitos finos a médios levemente conglomeraticos, litarenito, muito
mal selecionados e macicos, as vezes com laminacdo marcada pela
orientacdo dos clastos maiores. Abundantes graos ducteis (fragmentos de
rocha metamoérfica de baixo grau e intraclastos lamosos argilaceos, até
26%), parcialmente compactados a pseudomatriz (até 4%). Caulinita
substituindo constituintes detriticos (fragmentos metamorficos, intraclastos,
ortoclasio e muscovita) e pseudomatriz argilosa, como também preenchendo
poros (caulinita total de 7 a 15%). Dolomita e dolomita ferrosa/anquerita
substituindo constituintes primarios, pseudomatriz e caulinita (dolomita total
6 a 33%). Crescimentos de quartzo (1 a 5%). Porosidade priméaria

amplamente obliterada por pseudomatriz e cimentacdo dolomitica.
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Porosidade secundaria dada pela dissolucdo de primarios e fratura de rocha.
Porosidade total até 2% (méd. < 1%).

11. Petroféacies: Grédos_ducteis_dol_cau
Laminas: P¢A- 2095,40; P¢cA-2101,95; P¢cA-2106,30.

Arenitos muito finos a finos, litarenito, macgico. Abundantes gréos
ducteis (fragmentos diversos de rocha metamorfica de baixo grau, até 24%),
parcialmente compactados a pseudomatriz (1 a 7%). Caulinita substituindo
constituintes detriticos e pseudomatriz (caulinita total de 11 a 13%). Dolomita
e dolomita ferrosa/anquerita substituindo constituintes primérios, caulinita e
pseudomatriz (13 a 36%). Quartzo como crescimentos descontinuos e
projecdes prismaticas (3 a 9%). Poro de fratura e porosidade secundaria por

dissolucdo de gréos caulinizados (até 1%).

12. Petrofécies: Ostrac_pseudom
Laminas: P¢B-1872,60.

Arenito fino lamoso levemente conglomeratico, litarenito, com
laminacdo paralela, muito mal selecionado. Pseudomatriz argilosa oxidada
ou organica (18%). Gréaos ducteis (fragmentos metamaorficos de baixo grau e
intraclastos lamosos) e abundantes bioclastos de ostracodes desarticulados
e articulados. Caulinita substituindo intraclastos lamosos e fragmentos de
rocha metamoérfica (caulinita total 11%). Crescimentos e projecdes
prismaticas de quartzo (2%). Dolomita e dolomita ferrosa/anquerita
substituindo constituintes primarios e pseudomatriz argilosa (oxidada ou

orgéanica, 13%). Localizadamente porosidade moldica e de escavacao (1%).
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13. Petrofacies: Graos_ducteis_cau
Laminas P¢B-1817,55; P¢B- 1825,70; P¢B-1880,90.

Arenitos muito finos a médios levemente conglomeraticos, litarenitos,
muito mal a mal selecionados, macicos ou com laminacdo paralela marcada
pela orientacdo dos fragmentos metamorficos e intraclastos argilosos.
Abundantes gréos duacteis (fragmentos de meta-siltito, filito, ardosia e
intraclastos lamosos, até 32%), comumente compactados formando
pseudomatriz (4 a 13%). Caulinita substituindo constituintes primarios
(fragmentos metamorficos, intraclastos, ortoclasio e muscovita) e
pseudomatriz (caulinita total 9 a 19%). Dolomita e dolomita ferrosa/anquerita
substituindo constituintes primarios, pseudomatriz argilosa e caulinita
(dolomita total 2 a 4%). Sem porosidade, totalmente obliterada pela
compactacdo de gréos ducteis. Dissolugcdo localizada de constituintes

primarios.
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Composicao/Petrofacies Porosa Porosa_cau_qzo_dol | Cau_graos_ducteis Médios_cau Finos_dol Matriz_Bioturb_cau_dol | Pseudomat_cau_dol
Constituintes e Porosidades Média |Maxima| Média Maxima | Média | Maxima | Média | Maxima |Média|Maxima| Média Maxima Média | Maxima
Intraclasto Total 1.3 2.0 1.6 3.7 0.5 1.0 2.5 5.0 0.2 0.3 2.3 2.3 2.5 3.7
Cimento Total 13.8 20.0 11.4 19.3 5.2 6.3 5.5 6.3 6.0 12.0 15.3 15.3 6.2 8.3
Matriz Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 3.7 3.7 0.0 0.0
Pseudomatriz Total 1.5 3.0 2.4 5.7 3.3 5.3 1.5 2.3 0.0 0.0 1.0 1.0 9.8 12.7
Caulinita Total 9.6 16.3 13.6 18.0 19.2 23.0 17.0 19.3 1.8 3.7 14.3 14.3 13.2 14.7
Dol+Dol Ferrosa Total 2.2 8.6 7.5 12.7 1.0 1.3 4.8 6.0 22.8 | 45.7 14.0 14.0 11.5 13.7
Quartzo Autigénico Total 8.8 13.3 6.5 14.3 3.0 3.7 3.2 3.7 0.2 0.3 5.7 5.7 2.7 2.7
Caul. Inter/Caul. Total 0.5 0.9 0.3 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.4 0.4 0.4 0.4
Dol. Inter/Dol. Total 0.1 0.6 0.4 0.7 0.0 0.0 0.2 0.3 0.2 0.3 0.6 0.6 0.5 0.6
Graos ducteis+Pseudomatriz Total | 4.2 6.0 7.2 9.7 23.5 26.0 22.7 22.7 6.3 12.7 8.0 8.0 16.8 19.0
Poros. Total 17.4 19.0 7.9 9.3 5.8 6.0 4.7 5.3 3.0 6.0 3.0 3.0 1.7 2.3
Por. inter/Por. Total 0.9 1.0 0.9 0.9 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7
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Quadro 3. Médias e Maximas dos principais constituintes e porosidades para as petrofacies de reservatério definidas para a Fm. Barra de Itilba e Fm. Feliz Deserto. As diferentes cores representam 3
associacdes de petrofacies de reservatorio. Bege=BOA; Verde=MEDIA; Rosa=BAIXA.

Composicao/Petrofacies Dol _cau Matriz_argilosa/siltica | Conglom_dol_cau | Grdos_ducteis_dol_cau | Ostrac_pseudom | Grdos_ducteis_cau
Constituintes e Porosidades Média | Maxima| Média Maxima | Média | Maxima | Média Maxima Média | Maxima | Média | Maxima
Intraclasto Total 0.7 3.0 0.0 0.0 2.4 5.7 0.1 0.3 1.0 1.0 6.9 11.0
Cimento Total 9.0 21.7 0.0 0.0 6.8 12.0 8.8 10.7 2.0 2.0 3.2 3.7
Matriz Total 0.1 0.7 28.7 57.3 0.0 0.0 0.2 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudomatriz Total 0.4 1.7 0.0 0.0 1.4 3.7 2.8 6.7 18.3 18.3 8.4 13.3
Caulinita Total 10.6 | 17.3 4.0 8.0 10.7 14.7 11.9 12.7 10.7 10.7 14.0 18.7
Dol+Dol Ferrosa Total 33.7 | 58.0 2.8 5.7 22.6 33.0 24.7 36.0 17.7 17.7 3.3 4.3
Quartzo Autigénico Total 3.1 5.0 0.0 0.0 2.7 4.7 5.4 8.3 1.7 1.7 3.2 3.7
Caul. Inter/Caul. Total 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3 0.7 0.2 0.4 0.0 0.0 0.2 0.5
Dol. Inter/Dol. Total 0.2 0.3 0.4 0.9 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.5
Graos ducteis+Pseudomatriz Total | 11.9 21.3 1.8 3.7 21.7 26.3 22.3 30.7 32.7 32.7 32.2 45.0
Poros. Total 1.4 5.0 1.2 2.3 0.7 1.7 0.9 1.3 0.7 0.7 0.3 0.7
Por. inter/Por. Total 0.5 1.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.1 0.2 0.5 0.5 0.2 0.5

Quadro 4. Médias e Maximas dos principais constituintes e porosidades para as petrofacies de reservatorio definidas para a Fm. Barra de Itilba e Fm. Feliz Deserto. A associacao de petrofacies de reservatorio
NAO-RESERVATORIO é representada pela cor azul.
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6.6. Associacdes de Petrofacies

As treze petrofacies de reservatério descritas acima foram reunidas e
sumarizadas em quatro associacdes de petrofacies. Elas refletem a
qualidade dos reservatorios estudados em microescala: BOA, MEDIA,
BAIXA e NAO-RESERVATORIO (Quadro 5). A associacédo de petrofacies
BOA é caracterizada por apresentar porosidade total média acima de 15%,
enquanto que a MEDIA apresenta porosidade total média acima de 7%.
Nestas duas associacBes de petrofacies, a porosidade é dominantemente
intergranular  (porosidade intergranular/porosidade total > 0,80). As
associacbes de petrofacies BAIXA e a NAO-RESERVATORIO possuem
porosidade total média sempre inferior a 1,5%. A descricdo detalhada
juntamente com uma fotomicrografia representativa do grupo €
esquematizada na figura 31.

O grafico da figura 29 mostra a relacdo entre a macroporosidade e a
profundidade de cada amostra estudada, de acordo com a qualidade desses
reservatérios. Observa-se que as associacdes de petrofacies mantém suas
respectivas porosidades com o aumento da profundidade. Somente nas
amostras do Poco A que estdo na associacdo de petrofacies NAO-
RESERVATORIO ha um pequeno aumento da porosidade nas amostras em
maior profundidade, provavelmente devido a um aumento da porosidade
secundaria por dissolucao de constituintes primarios e fraturamento. De
maneira geral, ndo ha diferencas entre os pocos de porosidade em relagéo a
profundidade.

Os dados de permeabilidade horizontal corroboram as associagfes de
petrofacies sugeridas para a Formacao Barra de Itilba e Formacgédo Feliz
Deserto nos dois pocos estudados (Fig. 30). A associacdo de petrofacies
BOA tem as maiores permeabilidades horizontais e maiores
macroporosidades, caracterizando-se nos intervalos de melhor qualidade de
reservatorio. As demais associacdes de petrofacies mostram uma
expressiva perda de permeabilidade associada com a diminuicdo da

macroporosidade obtida em lamina delgada. O grafico foi plotado somente
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com algumas amostras, pois ndo ha dados de permeabilidade horizontal
para todas as laminas analisadas nesse estudo (ver Quadro 6).

Macroporosidade total (%)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Figura 29. Grafico da macroporosidade em relagdo a profundidade para os dois pocos
estudados. A macroporosidade se mantém com o aumento da profundidade, somente no
PcA da associacao de petrofacies Nao-reservatorio que ha um aumento de porosidade por

dissolugdo de constituintes e fraturas. As amostras foram separadas em Associa¢gfes de
Petrofacies: Boa, Média, Baixa e N@o-reservatorio.
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Figura 30. Relacdo da permeabilidade horizontal (mD) e a macroporosidade (%) para as
associacdes de petrofacies de reservatério definidas.
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Arenitos finos a médios, composigao primaria quartzosa (sublitarenitos, quartzarenitos e sub-
arcosios), bem a moderadamente selecionados. Poucos intraclastos lamosos (< 2%) e
pouca pseudomatriz (até 3%). Cimento total até 20%, principalmente quartzo (3-13%), cau-
linita (2-17%) e pirita (até 1 %). Caulinita e dolomita substitutivas. Porosidade intergranular
primaria preservada e porosidade secundaria gerada pela dissolugéo de graos (porosidade
total 14-19%).

Arenitos finos a finos lamosos, composigéo feldspato-litica (subarcésios, sublitarenitos e lita-
renitos feldspaticos), bem a muito mal selecionados. Presenca de intraclastos lamosos (até
4%) e pseudomatriz (até 6%). Cimento total até 19%, de quartzo (4-15%), caulinita (1-8%) e
dolomita (0- 10%). Caulinita e dolomita substitutivas. Porosidade intergranular primaria par-
cialmente preservada, e porosidade secundaria dada pela dissolugéo de graos. Porosidade
total média 8%, maxima 11 %.

Siltitos e arenitos muito finos a médios, de composigéo feldspato-litica (sublitarenitos, litar-
enitos e subarcosios), bem a mal selecionados. Cimento total até 15%, de quartzo (2-4%),
caulinita (0-5%) e dolomita (0- 14%). Abundancia significativa de intraclastos lamosos (até
5%) e pseudomatriz (até 13%). Caulinita e dolomita substitutivas. Poros intergranulares
primarios pouco preservados, amplamente obliterados por pseudomatriz e cimento do-
lomitico. Poros secundarios por dissolu¢do de gréos. Porosidade total média 4%, maxima
6%.

Arenitos muito finos a médios e lutitos. Composicéo feldspato-litica (litarenitos, subarcosios
e sublitarenitos), muito mal a mal selecionados, por vezes com matriz abundante (até 57%).
Presenca de estilolitos e bioturbagéo incipiente. Presenca significativa de intraclastos argilo-
sos (até 7%) e pseudomatriz (até 23%). Cimento total até 22%, de quartzo (1-9%) e dolomita
(1-14%). Caulinita e dolomita substitutivas. Sem porosidade intergranular primaria. Porosi-
dade secundaria por dissolugéo de grdos e poros de fratura. Porosidade total média 1%,
maxima 5%.
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Figura 31. Assomagoes de petrofames de reservatério sugeridas para a Fm. Barra de ltilba e Fm. Feliz Deserto com as principais caracteristicas
definidoras e fotomicrografia representativa.
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Profundidade

Associacao de

Descricao: (m) Petrofacies de Reservatdrio Petrofacies

Poco B 1853,85 1853,85 Porosa BOA

Poco B 1903,10 1903,10 Porosa BOA

Poco B 1934,35 1934,35 Porosa BOA

Poco B 1957,65 1957,65 Porosa BOA

Poco B 1840,25 1840,25 Porosa_cau_qgzo_dol MEDIA

Poco B 1856,95 1856,95 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco B 1907,30 1907,30 Porosa_cau_qgzo_dol MEDIA

Poco B 1917,95 1917,95 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco B 1980,30 1980,30 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco B 1980,70 1980,70 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco A 2068,95 2068,95 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco A 2124,7 2124,70 Porosa_cau_gzo_dol MEDIA

Poco B 1845,15 1845,15 Médios_cau BAIXA

Poco B 1867,00 1867,00 Cau_graos_ducteis BAIXA

Poco B 1871,60 1871,60 Finos_dol BAIXA

Poco B 1872,65 1872,65 Finos_dol BAIXA

Poco B 1921,45 1921,45 Pseudomat_cau_dol BAIXA

Poco B 1922,60 1922,60 Pseudomat_cau_dol BAIXA

Poco A 2091,50 2091,50 Cau_graos_dducteis BAIXA

Pogo A 2092,05 2092,05 Médios_cau BAIXA

Poco A 2108,45 2108,45 Matriz_Bioturb_cau_dol BAIXA

Poco B 1817,55 1817,55 Gréos_ddcteis_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1821,15 1821,15 Conglom_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1825,70 1825,70 Graos_ducteis_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1844,60 1844,60 Conglom_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1872,60 1872,60 Ostrac_pseudom NAO-RESERVATORIO
Poco B 1880,90 1880,90 Gréos_ddcteis_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1951,10 1951,10 Conglom_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco B 1965,40 1965,40 Matriz_argilosa/siltica NAO-RESERVATORIO
Poco A 2091,00 2091,00 Matriz_argilosa/siltica NAO-RESERVATORIO
Poco A 2092,35 2092,35 Dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2093,35 2093,35 Dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2094,30 2094,30 Dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2095,40 2095,40 Gréos_ducteis_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2101,95 2101,95 Graos_ducteis_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2106,30 2106,30 Graos_ducteis_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Pogo A 2112,55 2112,55 Dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2119,00 2119,00 Dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2119,45 2119,45 Conglom_dol_cau NAO-RESERVATORIO
Poco A 2121,45 2121,45 Dol_cau NAO-RESERVATORIO

Quadro 5. Relacdo das laminas, petrofacies e associacdes de petrofacies definidas para as
amostras estudadas.
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Descricao: Prof. (m): Petrofacies de Reservatorio A;Se?fg?gg% Sde Poros. Total Permc(ar{aqull)ldade
Poco B 1853,85 1853.85 Poroso fino_médio BOA 17.32 135.1
Poco B 1903,10 1903.10 Poroso _fino_médio BOA 19.00 810
Poco B 1934,35 1934.35 Poroso fino_médio BOA 18.99 800
Poco B 1957,65 1957.65 Poroso fino_médio BOA 14.33 100

Poco B 1951,10 1951.10 Caul_Dol_sem poros NAO-RESERVATORIO 0.00 0.1

Poco A 2091,00 2091.00 Finos_matriz_sem poros NAO-RESERVATORIO 2.33 0.014
Poco A 2094,30 2094.30 Finos_médios_intrac_pouco poros | NAO-RESERVATORIO 5.00 2.23
Poco A 2119,00 2119.00 Finos_médios_intrac_pouco poros | NAO-RESERVATORIO 0.00 0.001
Poco A 2119,45 2119.45 Caul_Dol_sem poros NAO-RESERVATORIO 0.33 8.93

Quadro 6. Dados utilizados para a confecc¢ao do grafico que relaciona a macroporosidade (%) com a permeabilidade horizontal (mD).
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7. DISCUSSAO

7.1. Modelo paragenético para litarenitos e sublitarenitos

A sequéncia paragenética foi construida a partir das relacfes texturais
entre constituintes, sejam eles primarios e/ou diagenéticos, utilizando a
microscopia 6tica. A figura 32 mostra a sequéncia paragenética simplificada
dos principais processos diagenéticos identificados em litarenitos e
sublitarenitos, juntamente com um modelo paragenético que ilustra as
principais feicdes em cada estagio diagenético.

Os primeiros processos eodiagenéticos que atuaram nessas rochas
foram a dissolucdo de constituintes primarios e concomitante substituicdo e
cimentacdo de caulinita. Isso se deu devido a percolacéo de fluidos acidos,
altamente lixiviantes em profundidades rasas, que dissolveram feldspatos e
subordinadamente fragmentos de rocha metamorfica de baixo grau. Com a
dissolucéo dos feldspatos o fluido ficou enriquecido em aluminio e silica,
precipitando caulinita (Al,Si,O5(0OH),), de acordo com a reagé&o abaixo. Essa
reacdo é valida para taxas de dissolucdo em Agua pura = 3x10” molesl/l,

segundo Berner (1980).

2KAISi3Og + H,O+ 2H" = A|28|205(OH)4 + 4 SiO, + 2K*
Ortoclasio Caulinita Quartzo
(Franks & Forester, 1984)
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Os 6xidos/hidréxidos de ferro foram precitados como cuticulas nessa
fase da diagénese, enquanto havia ainda contato com as aguas superficiais
oxidantes, tipico de ambientes continentais (clima amido). O enriquecimento
da solucéo em silica tornou possivel também a precipitacdo de quartzo como
crescimentos. O quartzo autigénico iniciou sua precipitacdo na eodiagénese
(evidenciado pelos crescimentos continuos), prosseguindo até a
mesodiagénese, quando foi precipitando como projecdes prismaticas e
crescimentos descontinuos.

Os sedimentos continuaram a sofrer compactacdo mecéanica com o
aumento do soterramento, passando em estagios mais avancados a
compactacdo quimica (evidenciada por niveis de estilolitizacdo, contatos
“falsos” de mica com outros constituintes e contatos suturados). O
desequilibrio entre os fluidos intersticiais e 0s constituintes primarios e
diagenéticos resultou em véarios momentos de dissolugdo nas rochas
estudadas em todas as fases diagenéticas.

Na mesodiagénese, uma mudanca na composicao dos fluidos
intersticiais para termos mais redutores e alcalinos possibilitou a cimentacéo
e substituicdo de constituintes primarios por dolomita rica em ferro (a
anquerita) até termos s6 magnesianos, mostrando muitas vezes uma
zonacao (nucleo anqueritico e bordas magnesianas). Associada a dolomita
ocorreu a precipitacdo e substituicdo por pirita. A formacdo de minerais de
tithnio diagenético ocorreu preferencialmente em substituicdo a minerais
pesados detriticos, evidenciando a disponibilidade de Ti na solucéo
intersticial. Além disso, houve precipitacdo de raros crescimentos
descontinuos de feldspato.

Na telodiagénese a exposicdo das rochas a aguas superficiais
desestabilizou a assembleia mineralogica, resultando em dissolucéo de
constituintes primarios e diagenéticos previamente formados. A precipitacao
localizada de 6xidos/hidréxidos de ferro, caulinita e jarosita resultaram da

percolacao destes fluidos.
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7.2. Modelo paragenético para subarcésios

A sequéncia paragenética dos principais processos diagenéticos
identificados em subarcosios € a mesma para os demais tipos de rocha,
porém com intensidades dos processos atuando de forma diferente. A figura
32 mostra a sequéncia paragenética simplificada dos principais processos
diagenéticos nos subarcosios, juntamente com um modelo paragenético que
ilustra as principais feicGes em cada estagio diagenético.

Os processos eodiagenéticos que atuaram nessas rochas foram a
dissolugcdo de constituintes primarios e concomitante substituicdo e
cimentacdo de caulinita, crescimentos de quartzo, pseudomatriz e
oxidos/hidréxidos de ferro.

Devido a percolacdo de fluidos acidos, altamente lixiviantes em
profundidades rasas, que dissolveram feldspatos e subordinadamente
fragmentos de rocha metamorfica de baixo grau (pouco abundantes), houve
a substituicdo e cimentagcao por caulinita. O enriqguecimento da solucdo em
silica tornou possivel também a precipitacdo de quartzo como crescimentos.
A diferenca existente entre modelo paragenético anterior e este diz respeito
a composicao mais quartzosa e a maior abundancia dos crescimentos de
quartzo, o que levou a compactacdo mecéanica nao tao intensa. O quartzo
autigénico iniciou sua precipitacdo na eodiagénese, prosseguindo até a
mesodiagénese, quando foi precipitando como projecdes prismaticas e
crescimentos descontinuos. Os Oxidos/hidroxidos de ferro foram precitados
nessa fase como cuticulas cobrindo graos detriticos, principalmente quartzo,
enguanto havia ainda contato com as aguas superficiais oxidantes, tipico de
ambientes continentais (clima amido).

A compactagdo mecanica nao foi muito intensa devido a estabilizagéo
da fabrica pelos crescimentos de quartzo, que seguraram o arcabouco, e
pela a menor abundancia de fragmentos de rocha metamorfica e
intraclastos. Como no modelo anterior, o desequilibrio entre os fluidos
intersticiais e os constituintes primarios e diagenéticos resultou em varios

momentos de dissolucdo em todas as fases diagenéticas.
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Os principais processos mesodiagenéticos foram (1) precitacdo de
crescimento de quartzo; (2) substituicdo e cimentacdo por dolomita a
dolomita ferrosa/anquerita, devido uma mudanca na composicao dos fluidos
intersticiais para termos mais redutores e alcalinos, bem menos intenso que
nos litarenitos e sublitarenitos; (3) cimentagcdo e substituicdo por pirita,
asociada a dolomita, devido a uma composicdo mais redutora do fluido
intersticial; (4) formacdo de minerais de titnio diagenético ocorreu
preferencialmente em substituicio a minerais pesados detriticos,
evidenciando a disponibilidade de Ti na solucéo intersticial; (5) precipitacédo
de raros crescimentos descontinuos de feldspato.

Na telodiagénese a exposicdo das rochas a aguas superficiais
desestabilizou a assembleia mineralogica, resultando em dissolucdo de
constituintes primarios e diagenéticos previamente formados. A precipitacéo
localizada de O6xidos/hidréxidos de ferro, caulinita, jarosita e gipsita
resultaram da percolagéo destes fluidos.
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Figura 32. Modelos paragenéticos simplificados das rochas estudadas, mostrando os principais constituintes primarios e diagenéticos, bem como a diminuicdo da porosidade primaria e surgimento da porosidade secundaria por dissolucéo.
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7.3. Proveniéncia

A composicdo detritica original feldspato-litica indica uma
proveniéncia de reciclagem orogénica (sensu Dickinson, 1985; Fig. 33). A
composi¢cdo mais quartzo-feldspatica no poco B pode estar refletindo uma
possivel mudanca de proveniéncia, com contribuicdo de um interior
cratdnico. A abundéancia de fragmentos de rocha metamorfica de baixo grau
nos arenitos estudados indicou uma proveniéncia tectdnica oriunda de
reciclagem orogénica (Fig. 33). Estes fragmentos liticos sdo provenientes
provavelmente do embasamento formado pelas rochas metamorficas
proterozoicas de baixo grau dos Grupos Miaba e Vaza-Barris (Moraes Rego,
1933). Além disso, foram encontrados alguns fragmentos de dolomito, que
provém possivelmente dos metassedimentos do Grupo Estancia (Silva et al.
1978), de idade cambriana, depositados por sistemas allvio-fluviais,
deltaicos e de marés, também embasamento da sub-bacia de Sergipe.
Algumas laminas indicaram uma proveniéncia tectdnica de interior cratonico.
N&o foi possivel identificar um padrdo composicional que mostre uma
variacao sistematica na proveniéncia em nenhum dos dois poc¢os estudados.
Desse modo, talvez a presenca de termos mais quartzosos esteja entao
relacionada a controles autociclicos do ambiente deposicional, relacionado a
um transporte mais longo (e consequente deterioracdo dos fragmentos
liticos).

Em termos composicionais as amostras estudadas diferem muito das
estudadas por Becker (1987). Segundo Becker (1987), a média
composicional constitui-se de arenitos arcoseanos. Ja as amostras
estudadas apresentam composicdo média litica (QesFsl2s € QeoFel2s, NOS
pocos A e B, respectivamente), o que difere bastante da composicao
conhecida da Formagé&o Barra de Itilba, bem mais feldspatica. As amostras
analisadas sdo mais semelhantes em termos de composi¢cdo detritica e
diagenética com a Formacdo Carmopolis (Souza et al., 1995). Entretanto,

0S pocos estudados foram posicionados estratigraficamente e
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correlacionados através de biozonas de ostracodes, 0 que deveria propiciar

um bom posicionamento biostratigrafico para o intervalo estudado.

| Categorias de Proveniéncia

Original Atual
Qt D Bloco Continental

CI Reciclagem Orogénica
D Arco magmatico
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Figura 33. Composicdo original e atual das amostras plotadas em diagramas de
proveniéncia Dickinson | (Dickinson, 1985), mostrando uma grande contribuicdo da
Reciclagem Orogénica e subordinadamente para o po¢o B uma contribuicdo de Interior
Cratébnico.

Considerando a correta correlacao estratigrafica do intervalo estudado,
0 padrdo composicional identificado nos pocos A e B poderiam indicar a
existéncia de diferentes areas-fonte na Formacdo Barra de Itidba. O
desenvolvimento de um estudo sistematico de outras areas adjacentes aos

pocos A e B seria bastante Util para corroborar ou refutar essa ideia.

7.4. O impacto dos constituintes diagenéticos na qualidade dos
reservatorios

A andlise petrografica revelou que os principais impactantes da
qualidade dos reservatérios estudados sdo os processos diagenéticos. A
textura deposicional ndo varia substancialmente, visto que a maioria das
rochas analisadas tem granulometria fina (siltitos a arenitos finos). A perda
de porosidade se deu principalmente por formacdo de pseudomatriz
(compactacdo mecanica), cimentacdo de caulinita e dolomita nos espacos
intergranulares. Nesse sentido, a composi¢do detritica tem uma influéncia
consideravel na reducédo (ou manutencéo) da porosidade. Os arenitos mais
liticos apresentaram reducdo acentuada da porosidade por compactacéo

mecanica. Os arenitos mais feldspaticos e intraclasticos favoreceram a
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geracdo de porosidade secundaria por dissolugdo destes constituintes. Em
algumas petrofacies houve criagdo de porosidade secundaria importante por
dissolucdo nas diferentes fases diagenéticas. Um processo diagenético
importante na manutencdo da porosidade primaria foi a precipitacdo de
crescimentos de quartzo, que contribuiram na sustentacdo do arcabouco,
limitando a compactacdo mecéanica. A relacdo entre 0s principais
constituintes diagenéticos e a porosidade € ilustrada nos gréaficos abaixo.

N&o foram plotadas retas de tendéncias para os graficos tendo em
vista que nao foi feito testes de correlacdo entre as variaveis estudadas em
cada poco, ndo permitindo uma veracidade e confiabilidade estatistica para
as retas interpoladas visualmente.

A figura 34 mostra uma relacdo inversa entre a porosidade total e a
dolomita total, principalmente demonstrada no poco B. O poco A apresenta
uma dispersao parecida com o poc¢o B, porém ha muitas amostras que nao
possuem porosidade significativa independente da quantidade da dolomita
total. Nestes casos, a dolomita ndo impacta na porosidade por ser
dominantemente substitutiva.
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10,00
8,00
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2,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
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Porosidade total (%

* *

Figura 34. Gréfico mostrando a relacdo da porosidade total com a dolomita total para os
dois pocos estudados.

Ha grande dispersdo dos dados que relacionam a caulinita em relacao

a porosidade total (Fig. 35). Isso se deve ao fato de grande parte da caulinita
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ser substitutiva, substituindo fragmentos de rocha metamorfica de baixo
grau, feldspatos, micas e intraclastos lamosos. Apesar da disperséo, ha um
grupo de amostras no po¢o B em que a porcentagem de caulinita claramente

impacta negativamente a porosidade total.
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Figura 35. Grafico mostrando a relacdo da porosidade total e a caulinita. Apesar da
dispersdo, algumas amostras no poco B ilustram o impacto negativo da caulinita na
porosidade total.

O guartzo autigénico (Fig. 36) tem um impacto positivo na porosidade
total. A precipitacdo de crescimentos de quartzo inibiu a compactacdo
mecanica e consequente geracdo de pseudomatriz, que obliterou a
porosidade primaria.
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Figura 36. Grafico mostrando a relacdo da porosidade total e o quartzo autigénico,
demonstrando que a presenca de crescimentos de quartzo impacta positivamente a

porosidade

total.

A formacdo de pseudomatriz teve um impacto significativo na

porosidade intergranular (Fig. 37), especialmente no poc¢o B. A formagéo de

pseudomatriz por compactacdo mecanica dos graos ducteis foi um dos

principais processos de destruicdo da porosidade primaria.
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Figura 37. Gréfico mostrando a pseudomatriz em relagdo a porosidade integranular das
amostras estudadas.
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Ha uma forte relagcdo inversa da perda de porosidade com a
quantidade de graos ducteis (Fig. 38). Isso mostra que 0s responsaveis pela
perda de porosidade sdo principalmente esses constituintes e o seus
produtos formados pela compactacdo mecanica, a pseudomatriz litica e

argilosa. No poco A essa relacdo € mais evidente, porque os graos ducteis
sao mais abundantes.
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Figura 38. Gréafico mostrando a relagcdo da porosidade total e os grdos ddcteis,
demonstrando uma relacéo inversa entre esses variaveis.
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8. CONCLUSOES

A analise petrogréafica de 40 laminas em dois po¢os do Campo de Caioba

(Formaco0es Feliz Deserto e Barra de Itilba) indicou que:

(1) As rochas dos pogos A e B apresentam sutil diferengca da composigéao
detritica, que tem influéncia tanto na composicdo diagenética e como

na porosidade.

(2) Os principais processos diagenéticos observados foram: (1)
compactacdo de fragmentos de rocha metamorfica e intraclastos
lamosos, formando pseudomatriz; (2) precipitacdo de crescimentos e
projecdes de quartzo e feldspatos (albita e feldspato potassico);
cimentacdo e substituicdo por caulinita (3), dolomita e dolomita
ferrosa/anquerita (4), pirita (5), oOxidos/hidroxidos de ferro (6) e
minerais de titanio diagenético (7), além de fases de dissolucéo eo-,

meso- e telodiagenéticas.

(3) A perda de porosidade original se deu principalmente por
compactacdo mecanica (geracdo de pseudomatriz) e cimentacdo de
caulinita e dolomita. A manutencdo da porosidade primaria foi
favorecida pela presenca de crescimentos secundarios de quartzo,

principalmente no pog¢o B. Portanto, a variacdo desses constituintes
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nos pocos estudados definem as heterogeneidades de reservatério

em microescala.

(4) Foram definidos dois modelos paragenéticos para as diferentes
composicdes detriticas: litarenitos + sublitarenitos e subarcdésios. A
diferenga fundamental dos modelos esta na atuagdo menos efetiva da
compactacdo mecanica nos subarcosios (Poco B), devido a pouca
guantidade de grdos ducteis e abundancia de crescimentos de
quartzo. Esses ultimos seguram o arcabouco, preservando de forma

efetiva a porosidade primaria.

(5) Foram reconhecidas 13 petrofacies de reservatorios que indicam
diferentes padrdes composicionais e diagenéticos. Estas petrofacies
foram agrupadas em 4 associacdes de petrofacies que representam
qualidade de reservatorio variavel: BOA, MEDIA, BAIXA e NAO-
RESERVATORIO.

(6) De modo geral os reservatorios consistem de BAIXA a PESSIMA
qualidade, porém intercalados com niveis de MEDIA e BOA

qualidade.

(7) De modo geral os reservatorios estudados consistem de BAIXA
qualidade a NAO-RESERVATORIO, porém intercalados com niveis
de MEDIA e BOA qualidade. Os dados de permeabilidade horizontal
corroboram as associacdes de petrofacies sugeridas para a
Formacao Barra de Itidba e Formacéo Feliz Deserto. A associacdo de
petrofacies BOA tem as maiores permeabilidades horizontais e
maiores macroporosidades, caracterizando-se nos intervalos de

melhor qualidade de reservatorio.

(8) O poco B tem os melhores reservatorios, reflexo da composi¢cdo mais

quartzosa e melhor sele¢do granulométrica que o pocgo A.
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(9) Recomenda-se uma integracdo das associacfes de petrofacies com
as facies e associacgfes de facies, além de uma analise em termos de
estratigrafia de sequéncias para uma melhor definicdo das
heterogeneidades em outras escalas (meso e macroescala). A
integracdo dessas diferentes escalas contribuira para o refinamento
das zonas produtoras e otimizacdo da producdo no Campo de
Caioba.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



102

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANP, 2012. Disponivel em: <
http://www.anp.gov.br/?pg=17019&m=&t1=&t2=&t3=&t4=&ar=&ps=&cacheb
ust=1355618411830>. Acessado em: 15/12/2012.

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

BARREIRO C.B. 2004. Integracdo de dados de afloramento, perfis
eletrorradioativos e de georadar para analise de analogos aos
reservatorios pré-rifte/rifte: um exemplo de aplicacdo nas formacdes
Serraria, Barra de Itidba e Penedo, Bacia de Sergipe-Alagoas.
Dissertacdao de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 160 p.

BECKER, A.P. 1987. Estudo petroldgico dos reservatorios da Fm. Barra
de Ititba no Campo de Furado, Bacia de Sergipe Alagoas. Dissertacao
de Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto, 111 p.

BERNER, R.A., 1980. Early Diagenesis: A Theoretical Approach.
Princeton University Press, 241 p.

BORBA, C.; PAIM, P.S.G.; GARCIA, AJ.\V. 2011. Estratigrafia dos
depasitos iniciais do rifte no Campo de Furado, regido de S&o Miguel dos
Campos, Bacia de Sergipe-Alagoas. Revista Brasileira de Geociéncias,
41(1),18-36. margo.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.


http://www.anp.gov.br/?pg=17019&m=&t1=&t2=&t3=&t4=&ar=&ps=&cachebust=1355618411830
http://www.anp.gov.br/?pg=17019&m=&t1=&t2=&t3=&t4=&ar=&ps=&cachebust=1355618411830

103

BRUHN, C.H.L.; CAINELLI, C.; MATOS, R.M.D. 1988. Habitat do petréleo e
fronteiras exploratérias nos Rifts Brasileiros. Boletim de Geociéncias da
Petrobras. Rio de Janeiro. 2 (2/4), 217-253, abr/dez.

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.

CHIOSSI, D.S.N. 2005. Sequéncias deposicionais de 3% ordem em riftes
continentais: um modelo de tratos de sistemas para grabens assimétricos
aplicado ao Cretaceo Inferior da Bacia de Sergipe-Alagoas. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, 13 (2), 181-203. maio/nov.

CHOQUETTE, P.W.; PRAY, L.C. 1970. Geologic nomenclature and
classification of porosity in sedimentary carbonates. The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 54, 207-250.

COMPTON, R. R. 1962. Manual of Field Geology, John Wiley and Sons,
New York, NY. 378 p.

DE ROS, L.F. 1996. Compositional controls on sandstone diagenesis.
Comprehensive summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty
of Science and Technology, 198, 1-24.

DE ROS, L.F.; GOLBERG, K.; ABEL, M.; VICTORETI, F.; MASTELLA, M
CASTRO, E. 2007. Advanced Acquisition and Management of Petrographic
Information from Reservoir Rocks Using the PETROLEDGE® System.
Expanded Abstracts. In: AAPG Annual Convention and Exhibition, April 1-
4, 2007, Long Beach, CA, USA.

DE ROS, L.F.; GOLDBERG, K. 2007. Reservoir petrofacies: a tool for quality
characterization and prediction. In: AAPG, Annual Convention and
Exhibition, Long Beach, CA, Abstracts Volume, p.1.

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

DRYDEN, A.L. 1931. Accuracy in percentage representation of heavy
mineral frequencies. Proc. National Acad. Sci., U.S., 17, 233-238.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



104

EHRENBERG, S.N. 1989. Assessing the relative importance of compaction
processes and cementation to reduction of porosity in sandstones:
discussion; compaction and porosity evolution of Pliocene sandstones,
Ventura Basin, California: discussion. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 73 (10), 1274-1276.

FALKENHEIN, F.U.H., et al. 1986. Analise da Bacia de Sergipe-Alagoas.
PETROBRAS. Relatério interno (n&o editado).

FEIJO, F.J. 1994. Bacias de Sergipe e 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.

FRANKS S.G.; FORESTER R.W. 1984. Relationships among secondary
porosity, pore-fluid chemistry and carbon dioxide. In. MCDONALD, D. A;;
SURDAM, R. C. (Eds.). Clastic Diagenesis. Am. Ass. Petrol. Geol. Mere.
37, p. 63-79

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

GALLOWAY, W.E.; HOBDAY, D.K. 1996. Facies characterization of
reservoirs and aquifers. In: Terrigenous Clastic Depositional Systems-
Applications to Fossil Fuel and Groundwater Resources. Springer,
Berlin. p. 426-444.

GALM, P.C.; SANTOS, D.F. 1994. Caracterizacdo de uma discordancia de
idade pré-Aratu (Eocretacea) na Bacia de Sergipe-Alagoas. Acta Geoldgica
Leopoldensia, Sdo Leopoldo, 39(2), 555-562.

GARCIA, AJ.V.; PAIM, P.S.G.; LOPES, R.C.; FACCINI, U.F.; LAVINA,
E.L.C. 2003. Caracterizacdo de reservatorios: uma analise integrada. In:
PAIM, P.S.G.; FACCINI, U.F.; NETTO, R.G. (Eds.). Geometria, arquitetura
e heterogeneidades de corpos sedimentares: estudos de casos.
Unisinos, Programa de P6s-Graduagao em Geologia. p. 26-37.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



105

GILES, M. R. 1997. Diagenesis: A Quantitative Perspective. Implications
for Basin Modelling and Rock Property Prediction, London, Kluwer
Academic Publishers. 526 p.

KLEIN, C; MISUZAKI, A.M.P. 2007. Cimentacdo carbonatica em
reservatorios siliciclasticos — O papel da Dolomita. Pesquisa em
Geociéncias, 34(1), 91-108.

KREIDLER & ANDERY.1949. Preliminary geological report on the South-
eastern part of the State of Alagoas. Rio de Janeiro, Conselho Nacional do
Petroleo. (PETROBRAS, Macei6, RPXE. Divisdo regional de exploragéo.
Relatorio, 14).

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 47(1): 95-120.

MORAD, S.; AL-RAMADAN, K.; KETZER, J.M.; DE ROS, L.F. 2010. The
impact of diagenesis on the heterogeneity of sandstone reservoirs: A review
of the role of depositional facies and sequence stratigraphy. AAPG Bulletin,
94(8), 1267-1309.

MORAES REGO, L. F. 1933. Notas sobre a geologia, a geomorfologia e os
recursos minerais de Sergipe. Anais da Escola de Minas de Ouro Preto,
24, 31-84.

PAIM, P.S.G.; GARCIA, AJ.V.; FACCINI, U.F.; LAVINA, L.C. 2003.
GEOARQ, uma abordagem integrada e aplicada da geologia sedimentary,
In: PAIM, P.S.G.; FACCINI, U.F.; NETTO, R.G. (Eds.). Geometria,
arquitetura e heterogeneidades de corpos sedimentares: estudos de
casos. Unisinos, Programa de Pds-Graduagédo em Geologia. p.15-25.

PERRELLA, J.M.L.; RICHTER, A.J.; CHAVES, H.A.F. 1963. Relatorio sobre
o levantamento geolégico do nordeste de Sergipe e sudeste de Alagoas.
PETROBRAS/SERDESTE/SETEX. Relatoério interno PETROBRAS, 83 p.
SCHALLER, H. 1969. Revisdo Estratigrafica da Bacia de Sergipe-Alagoas.
Boletim Técnico da Petrobras, Rio de Janeiro, 12(1), 21-86.

SCHMIDT, V.; McDONALD, D.A. 1979. The role of secondary porosity in the
course of sandstone diagenesis. In: SCHOLLE, P.A.; SCHLUGER, P.R.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



106

(Eds). Aspects of diagenesis, Tulsa, SEPM Special Publication, v. 29, p.
175-207.

SILVA F., M. A.; SANTANA, A. C.; BONFIM, L. F. C. Evolucdo tectono-
sedimentar do Grupo Estancia: suas correlacdes. In: Congresso Brasileiro
de Geologia, 30., 1978, Recife. Anais. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de
Geologia, 1978. v. 2, p. 685-699.

SOUZA, R.S.; DE ROS, L.F.; MORAD, S. 1995. Dolomite Diagenesis and
Porosity Preservation in Lithic Reservoirs: Carmopolis Member, Sergipe-
Alagoas Basin, Northeastern Brazil. AAPG Bulletin, v. 79, n. 5, p. 725-748.
SOUZA-LIMA, W.; ANDRADE, E.J.; BENGTSON, P.; GALM, P.C. 2002. A
Bacia de Sergipe-Alagoas: evolugdo geologica, estratigrafica e conteudo
féssil. Aracaju, Fundacdo Paleontoldgica Phoenix. Edicdo especial, 1, 34

p.

TUCKER, M.E. 1988. Techniques in Sedimentology. Oxford, Blackwell Sci.
Publ, 391 p.

WEBER, K. J. 1986, How heterogeneity affects oil recovery. In: Lake, L. W.;
Carroll, Jr., H. B. (Eds.). Reservoir Characterization. New York, Academic
Press, p. 487-544.

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.

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



107

10.ANEXOS

- 1CD-ROM

Rodrigues, 2012. Composicao Primaria e Padrées Diagenéticos dos Arenitos
da Secéo Rifte no Campo de Caioba, Sub-Bacia de Sergipe.



